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1 Resumeny palabras claves

El canal de Chiquimulilla y la Reserva Natural de Usos Multiples Monterrico (RNUM), presentan
gran importancia para el pais como barrera de proteccion para especies acuaticas y una fuente de
alimento para la poblacién. Una de las amenazas importantes para el ecosistema es la contaminacion
del agua, al recibir las aguas residuales de la parte norte de la vertiente Pacifica de Guatemala, que
transporta microplasticos y el agua de escorrentia de tierras agricolas de la costa sur.

Para evaluar la contaminacién del ecosistema se determinaron microplasticos, farmacos y metales
toxicos en agua, sedimentos y peces del Canal de Chiquimulilla. Los metales se analizaron por
espectrofotometria de absorcidn atdbmica de llama en tejido muscular de 62 peces, encontrandose cobre
(22.21 mg/kg), zinc (11.37 mg/kg), cadmio (5.59 mg/kg) y el plomo no se detectd. Se encontraron
microplasticos en sedimentos, correspondiendo a 53 fragmentos, 28 fibras, 5 ldminas, 9 microesferas
y 2 espumas. Se encontraron microplasticos en los tractos de los peces colectados correspondiendo a
fibras, habiéndose cuantificado 43 unidades. En orden descendente, se encontraron 26 fragmentos y
18 laminas. El color predominante en las fibras colectadas fue azul con 18 unidades, 11 rojas y 11
transparentes. El color predominante en los fragmentos fue rojo (13), azul (6) y transparente opaco
(6). Las laminas rojas fueron las predominantes con 16 piezas.

Los resultados evidencian el deterioro ambiental del canal de Chiquimulilla y la Reserva de Usos
Multiples Monterrico, necesitandose la atencion por parte de las instituciones responsables de la
calidad ambiental.

Palabras clave: Peces, bioacumulacion, contaminacion, microplasticos, metales pesados.
Abstract and keyword

Abstract and keyword

The Chiquimulilla canal and the Monterrico Multiple Use Natural Reserve (RNUM), are of great
importance to the country as a protection barrier for aquatic species and a source of food for the
population. One of the important threats to the ecosystem is water pollution, because of the receiving
wastewater from the northern part of the Guatemalan Pacific slope, which transports microplastics,
and runoff water from agricultural land on the southern coast.

To evaluate the contamination of the ecosystem, microplastics, pharmaceuticals and toxic metals were
determined in the water, sediments and fish of the Chiquimulilla Canal. Metals were analyzed by flame
atomic absorption spectrophotometry in muscle tissue of 62 fish, finding copper (22.21 mg/kg), zinc
(11.37 mg/kg), cadmium (5.59 mg/kg), and lead was not detected. Microplastics were found in
sediments, corresponding to 53 fragments, 28 fibers, 5 sheets, 9 microspheres and 2 foams.
Microplastics were also found in the tracts of the collected fish corresponding to fibers (43 units),
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fragments (26) and blades (18). The predominant color in the collected fibers was blue with 18 units,
11 red and 11 transparent. The predominant color in the fragments was red (13), blue (6) and opaque
transparent (6). The red sheets were the predominant with 16 pieces.

The results show the environmental deterioration of the Chiquimulilla canal and the Monterrico
Multiple Use Reserve, requiring the attention of the institutions responsible for environmental quality.

Keywords: Fish, bioaccumulation, contamination, microplastics, heavy metals.

2 Introduccioén

El Canal de Chiquimulilla, ubicado en los departamentos de Santa Rosa y Escuintla, presta diferentes
servicios ambientales a la poblacion de estos departamentos, entre los que pueden mencionare los
atractivos para el turismo, fuente de agua, la produccién de alimentos, asi como el transporte. Sin
embargo, este cuerpo de agua se ve afectado por diferentes presiones de las poblaciones humanas que
ocasionan la contaminacion de los rios que lo abastecen, que transportan metales, microplasticos y
otros contaminantes desde la ciudad de Guatemala y otras poblaciones de la costa Sur. Asi mismo, la
agricultura extensiva que se realiza en la region, para la cual se utilizan diferentes agroquimicos,
contribuye para la contaminacion por nutrientes y plaguicidas. La contaminacion también es local, ya
que diferentes poblados descargan sus aguas residuales directamente al canal, generando
contaminacion por nutrientes y bacterioldgica.

En estudios anteriores se han encontrado niveles de nutrientes elevados en el Canal de Chiquimulilla,
(Oliva et al., 2007), como consecuencia de las descargas de aguas residuales y del transporte por rios
y escorrentia. Por su parte, los contaminantes emergentes estan constituidos por un grupo de
compuestos que han sido desarrollados por el ser humano, y que han llegado a los cuerpos de agua
desde hace décadas sin que se les hubiera puesto atencion. Dentro de estos compuestos se encuentran
los microplasticos y los productos farmacéuticos.

Los microplasticos estan constituidos principalmente por particulas producto de la degradacién de
productos plasticos de mayor tamafio y pueden clasificarse seguin su forma y su composicion. Los
farmacos por su parte se han liberado al medio ambiente desde los afios 1950, encontrandose en el
agua, sedimentos y organismos acuaticos (Thiebault et al., 2017). Estos contaminantes no se eliminan
en los tratamientos tradicionales de las aguas residuales o del agua potable (Li & Lin, 2017).
Anteriormente se han reportado niveles de microplasticos en peces del Pacifico guatemalteco
((Mazariegos-Ortiz et al., 2020; sometido a publicacion)., sin embargo, productos farmacéuticos no se
han analizado en los compartimentos ambientales del Canal de Chiquimulilla.



Informe final proyecto de investigacion 2021

Direccion General de Investigacion —DIGI-

El Canal de Chiquimulilla y la Reserva de usos Mdltiples Monterrico es importante para la
Universidad de San Carlos, por la biodiversidad que alberga, ya que cuenta con areas administradas
por el Centro de Estudios Conservacionistas (Cecén), de la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia,
asi como una estacion del Centro de Estudios del Mar y Acuicultura (CEMA), que realizan actividades
de investigacion y desarrollo en el area.

Por lo anterior, era importante investigar los niveles de microplasticos, metales pesados y farmacos en
el agua, sedimentos y peces del Canal de Chiquimulilla, al desconocerse la situacion de estos
contaminantes, que pueden ingresar a la red trofica y llegar al ser humano. Se espera que la
informacion generada sea de utilidad para los tomadores de decisiones, de manera que puedan
adoptarse medidas de educacion ambiental y mejorar el uso racional de los plasticos, asi como
considerar el tratamiento de aguas residuales en las localidades del area de estudio, y evaluar
propuestas de regulacion de contaminantes emergentes a nivel nacional.

3 Planteamiento del problema

Los contaminantes emergentes han estado presentes en los ecosistemas acuaticos desde hace décadas
como consecuencia de las actividades humanas y corresponden a sustancias quimicas que no se
consideraba que tuvieran posibles efectos tdxicos sobre el ser humano y los organismos acuaticos. Ha
sido hasta el presente siglo cuando se ha determinado que los microplasticos y productos de cuidado
personal, entre otros, pueden tener consecuencias nocivas sobre los organismos acuaticos y el propio
ser humano, al existir bioacumulacién y biomagnificacién de los mismos en la cadena tréfica.

En Guatemala, la mayoria de los cuerpos de agua se encuentran contaminados como producto de las
descargas de aguas residuales industriales, de la mala disposicion de desechos sélidos que son
lixiviados, las descargas de aguas hospitalarias y de aguas domésticas, que pueden arrastrar metales y
microplasticos, de los cuales se desconocen los niveles en que se encuentran en los cuerpos de agua
de Guatemala. Estos contaminantes fueron evaluados en el presente proyecto en el Canal de
Chiquimulilla y la Reserva Natural de Usos Multiples Monterrico. El Canal de Chiquimulilla recibe
aguas de escorrentia y de rios de la costa sur, que incluye aguas de uso agricola que pueden arrastrar
metales pesados y microplasticos. A la fecha, se desconocen los niveles de metales ecotdxicos que
pueden acumularse en diferentes compartimentos ambientales, incrementando el riesgo para la biota
acuatica y para el ser humano por el consumo de agua y peces.

De esta forma es necesario contar con la linea base de este tipo de contaminantes, para evaluar las
consecuencias que puedan presentar y para contar con informacion que permita regular descargas y
niveles en cuerpos de agua, ya que los microplasticos y metales no han sido considerados en la mayor
parte de la legislacion ambiental de Guatemala. Asi el problema a investigar fue la contaminacion del
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ecosistema acuatico del Canal de Chiquimulilla 'y la Reserva Natural de Usos Multiples Monterrico y
el riesgo de los niveles de microplasticos y metales ecotoxicos presentes, para la biota y la poblacién
humana.

Es importante evaluar el riesgo toxicoldgico de la contaminacion por microplasticos, asi como los
niveles actuales de metales pasados en el ecosistema acuatico de estudio, los cuales pueden ser de
utilidad para la toma de decisiones de manejo relacionadas con la alerta temprana y la mejor
disposicion de los desechos sélidos. Asi mismo, para regular la disposicion de desechos plasticos con
el fin de mitigar el problema y para considerar la inclusion de niveles permisibles en el agua, en las
normas de calidad de agua, en un momento en que se puede contribuir con el proceso de actualizacién
de la norma de agua potable y que se debe evaluar el reglamento de aguas residuales vigente.

4 Delimitacion en tiempo y espacio

4.1 Delimitacion en tiempo

El proyecto inicio en febrero de 2021 y finalizd en febrero de 2022. Se colectaron muestras de agua,
sedimentos y peces en cuatro muestreos que se realizaron en los meses de abril, junio, octubre de 2021
y febrero de 2022. En los muestreos se realizaron mediciones de campo y las muestras fueron
procesadas y analizadas en el laboratorio posteriormente a cada muestreo.

4.2 Delimitacion espacial

El Canal de Chiquimulilla se extiende en una longitud de aproximadamente 120 kilémetros entre los
municipios de la Gomera, San José, lztapa (Departamento de Escuintla), Taxisco, Guazacapan,
Chiquimulilla (Departamento de Santa Rosa) y Moyuta (Departamento de Jutiapa). Se origina en el
estero Sipacate al suroeste de Sipacate, extendiéndose casi paralelo y a distancia variable del litoral,
hasta el caserio de Barra el Jiote al sur de la Aldea El Paraiso. Actualmente la mayor parte de su curso
es navegable con embarcacion de poco calado. La Reserva Natural de Usos Mdltiples Monterrico
(RNUMM) es un area protegida de gran importancia para Guatemala y para toda la region
Centroamericana, por ser un humedal de amplia riqueza por la diversidad de especies animales y
vegetales. Dentro de la RNUMM habitan las comunidades de Agua Dulce, La Avellana, La Curvina,
El Pumpo y Monterrico; dicha Reserva fue declarada legalmente el 16 de diciembre de 1977 por

2
Acuerdo Gubernativo. La Reserva tiene una extension de 2,800 hectareas (28 Km ) y esta ubicada al
sudeste de la Republica sobre la franja costera del Pacifico entre los municipios de Taxisco y
Chiquimulilla del departamento de Santa Rosa. La RNUMM es administrada por el Centro de Estudios

11
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Conservacionistas de la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia de la Universidad de San Carlos
de Guatemala desde el afio de 1979.

5 Marco teorico

5.1 Parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos

Para saber si un cuerpo de agua estd contaminado o no, es necesario medir ciertos parametros de
calidad de agua, que estan clasificados en microbioldgicos, fisicos y quimicos. Los parametros fisicos
como la visibilidad, la temperatura y los sélidos proporcionan informacion sobre las condiciones
estéticas del agua. La visibilidad se ve afectada por la cantidad de solidos, representando a la zona
fética, hasta donde puede realizarse la fotosintesis y hasta donde penetra la luz (Sierra, 2011).

Los parametros quimicos como pH, la conductividad y la cantidad de sustancias quimicas como
especies de nitrogeno y fosforo son parametros que indican la presencia y la interaccion de diferentes
sustancias disueltas en el agua. La conductividad es un parametro que mide indirectamente la cantidad
de sales disueltas y que se ve afectado por pequefios cambios en el valor del pH. Las especies de
nitrégeno y fosforo son esenciales para el crecimiento de organismos biolégicos (Romero, 2009).

La cantidad de fosforo total se puede utilizar como indicador de la cantidad de contaminacion
antropogénica por detergentes o agroquimicos fosfatados, asi como para evaluar el estado trofico de
cuerpos de agua (Cuadro 2). De las especies de nitrégeno, el nitrégeno de amonio indica
contaminacion fecal inmediata. El nitrogeno de nitratos puede causar metahemoglobinemia por
reduccion de nitratos a nitritos en el estomago, cuando se ingiere agua contaminada (Ramirez & Vifia,
1998; Roldan, 2003).

Cuadro 1. Relacion entre la concentracion de fosforo total y la clasificacion tréfica de un cuerpo de
agua.

Oligotrofico | Mesotrofico Eutréfico Hiper Eutréfico
(Baja) (Intermedia) (Alta) (Extrema)
USEPA (1974)
Fosforo total (mg/L) <0.01 0.01-0.02 0.02-1 >1
Profundidad Secchi (m) >4 4-2 <2 <2
Oxigeno Hipolimnético (%) > 80 80-10 <10 <10
Henao (1987)
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Profundidad Secchi (m) >1.6 1.6-0.8 <2
Fosforo Total (mg/L) <0.027 0.028 — 0.051 > 0.052
Ortofosfatos (mg/L) <0.0073 0.0074 -0.013 | 0.014

Fuente: Roldan, 1978 y Henao, 1987 en Ramirez, 1998; Wetzel, 1981; Ramirez & Vifia, 1998.

Dentro de las caracteristicas bioldgicas se encuentra una gran variedad de microorganismos patdégenos
que causan enfermedades gastrointestinales, como bacterias, virus, algas. Los coliformes totales y
fecales indican contaminacion fecal animal o humana. La fiebre tifoidea es transmitida por la
salmonella typhosa. La Escherichia coli produce gastroenteritis, y la poblacién mayormente afectada
por esta enfermedad es la poblacion infantil y los adultos mayores (Sierra, 2011).

5.2 Metales toxicos bioacumulables

Inadecuadamente llamados metales pesados o0 metales traza, estos metales constituyen parte integrante
del ambiente y de la materia viva, estan naturalmente en pequefias concentraciones, en el orden de
partes por billon a partes por millon. Entre estos, el zinc, el hierro, el manganeso, el cobre, el cobalto
y el molibdeno son algunos que se destacan por ser esenciales a los organismos, aunque en cantidades
minimas, pues participan de procesos fisiolégicos como la cadena respiratoria (Fe y Cu integran los
citocromos); otros elementos, como el mercurio, el plomo y cadmio, cuando se encuentran en
concentraciones mas elevadas pueden causar toxicidad a los organismos (Esteves, 1988).

Estrictamente, los metales pesados deberian definirse por sus propiedades quimicas, particularmente
por su afinidad con ligandos especificos. En ese sentido, se clasifican como metales traza aquellos que
pertenecen a la clase B o a la categoria limite, segiin Nieboer y Richardson (apud Phillips & Rainbow,
1993). Estos iones metalicos tienen alta afinidad por moléculas que contienen atomos de nitrogeno y
azufre, enlazandose con relativa facilidad a proteinas y macromoléculas celulares. Asi, su toxicidad se
debe principalmente a su capacidad de interferir en reacciones enzimaticas (bloqueando, desplazando
el ion esencial o modificando la conformacion activa de las biomoléculas como proteinas y enzimas)
y también a su baja movilidad, en virtud de las pequefias dimensiones y de las cargas dobles y triples
(ndmero de oxidacion). Esta movilidad débil hace que se acumulen, modificando profundamente el
metabolismo de un organismo (Connell & Millar, 1984).

Los metales también pueden enlazarse covalentemente a atomos de carbono en un grupo organico,
como el grupo metilo (-CHs), originando los Ilamados compuestos organometalicos. Los compuestos
organometalicos neutros tienden a ser liposolubles, propiedad que facilita su movimiento a través de
membranas bioldgicas, permaneciendo intactos durante ese paso y permitiendo su distribucion en esos
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sistemas. Este proceso es responsable de gran parte de la movilidad ambiental de algunos metales
pesados, entre los que se destacan el mercurio y el plomo. Entre los metales que se analizaran en el
presente proyecto se encuentren los siguientes:

Cadmio: La produccién mundial de cadmio es de alrededor de 15,000 toneladas por afio, siendo
utilizado principalmente en galvanoplastia y como constituyente de pigmentos y estabilizantes de
plasticos. Fertilizantes fosfatados y drenaje de minas representan también fuentes considerables de
este metal. Se trata de un metal altamente toxico a diferentes formas de vida, acumulédndose en
microorganismos, tejidos vegetales y animales. Ensayos de bioconcentracion con peces, utilizando
cloruro de cadmio como sustancia de ensayo, permitieron constatar que la acumulacién de este metal
aumenta en funcion de su concentracion en el agua (CETESB, 1990).

El cadmio se bioacumula en los tejidos de los organismos de agua dulce (Mason, 1991; Wren et al.,
1995). Factores de bioconcentracion medidos en macrofitas son inferiores a 50 y en peces, menores
que 100. Para algunos moluscos se han registrado factores entre 2000 y 4000. Esa distribucion y
acumulacion de cadmio en los tejidos es dependiente de la especie y de la via de exposicion (Alimento
0 agua). En peces, una gran proporcion del cadmio retenido se acumula en las branquias, higado y
rifiones. Un ejemplo son las truchas de los rios contaminados con cadmio, las cuales presentan residuos
en el higado de 6 a 8 veces superiores en comparacion con peces de lugares exentos de contaminacion
con ese metal (Mason , 1991).

Plomo: El plomo es un metal con amplio uso en las industrias de tintes, baterias, tuberias y como
aditivo en derivados del petroleo, ocurriendo en formas inorganicas [Pb(I1)] y, menos frecuentemente,
en orgénicas [Pb(IV)]. Su asimilacién en ecosistemas acuaticos parece estar determinada por su
biodisponibilidad, generalmente mas baja cuando hay presencia de materia organica o particulas
minerales. La temperatura, la salinidad, el pH y el contenido de acidos humicos y falvicos también
son factores que influyen en la acumulacion de plomo a partir del agua y del sedimento (OMS, 1989).
Existe una gran variedad de organismos acudticos que pueden asimilar y acumular altas
concentraciones de plomo, y el tiempo de residencia para estar relacionado con la ruta de absorcion.
Compuestos organicos de este elemento (sobre todo formas metiladas como tetralquilplomo) son méas
lipofilicos, los cuales son absorbidos y acumulados mas rapidamente. Asi, generalmente son mas
toxicos que sus compuestos inorganicos y la intensidad de la toxicidad se eleva con el grado de
alquilacién (Pain, 1995).

Cobre: El cobre es un elemento esencial, necesario para los organismos en cantidades reducidas. No
obstante, en cantidades superiores a los limites exigidos, puede desencadenar respuestas toxicas, con
un significativo potencial para la bioacumulacion. Entre las fuentes naturales de cobre, se encuentran
el intemperismo 0 meteorizacion y las actividades volcanicas. Como fuentes antropogénicas, se
destacan la mineria, actividades de fundicién, incineracion y estaciones de fuerza; ademas de esto, el

14



Informe final proyecto de investigacion 2021

Direccion General de Investigacion —DIGI-

cobre constituye un metal ampliamente utilizado en formulaciones de fungicidas, bactericidas,
alguicidas, fertilizantes y tintes antiincrustantes.

En el ambiente acuético, la concentracion, la biodisponibilidad y, consecuentemente el potencial para
bioacumulacion del cobre dependen de factores como dureza, alcalinidad, fuerza ionica, pH, potencial
redox, presencia de ligantes para complejacion, contenido de carbono organico e interaccion entre
sedimento y agua. Los factores de bioacumulacion, a su vez, varian entre organismos, en funcion de
las tasas de asimilacion y eliminacion.

En un estudio realizado en Guarapiranga, Brasil, se verificd que el nivel de acumulacion de cobre, es
creciente en funcion de su concentracion en el agua. Los niveles de cobre fueron de 3 a 7 veces mas
elevados en el fitoplancton que en el zooplancton por ejemplo. Se observé que la contaminacion del
sedimento por cobre, era elevada, pudiendo constituir una fuente de metal para la columna de agua
por largos periodos de tiempo (Zagatto & Aragao, 1995).

Los metales traza o ecotoxicos se acumulan en los tejidos de organismos acuaticos y llegar a los
humanos por medio de la cadena alimenticia. Los elementos como cadmio y plomo gue se encuentran
en el tejido de los peces en concentraciones de partes por millén (ppm), son considerados toxicos, y
pueden causar dafio a la salud humana.
En el Cuadro 1 se presentan diferentes limites de metales en tejido muscular de peces, utiles como
valores guia para la toma de decisiones.

Cuadro 2 Limites maximos de tolerancia para metales en tejido muscular de peces de consumo
humano en peso fresco.

Brazilian Food | Agencia  Nacional de | Organizacién
Legislation (BFL) | Vigilancia Sanitaria | Mundial de la Salud
(mg/kg) ANVISA de Brasil (mg/kg) | (OMS)( mg/kg)
Cobre (Cu) 30
Zinc (Zn) 50 66
Cadmio (Cd) 0.05-0.30 0.01-1.04
Plomo (Pb) 2.0 0.30 02-25

Fuente: Silva et al., 2019, Boy, 2015.
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5.3 Microplasticos

Los microplasticos comprenden las particulas de plastico menores a 5 mm provenientes
principalmente de la fragmentacion de los mesoplésticos (5-25 mm) que provienen a su vez de la
degradacion de artefactos de plastico de mayor tamafio (Jabeen et al., 2017). Hasta hace poco, la
mayoria de las investigaciones que se realizaban sobre microplasticos se hacian en ecosistemas
marinos, donde se encontro inicialmente la acumulacion de desechos plasticos, siendo considerados
como el destino final de dichos contaminantes. Entre los materiales de plastico que se acumulan en
los organismos, se encuentran los ésteres de acidos ftalicos (PAE), conocidos como ftalatos, que son
una clase de productos quimicos que varian mucho en términos de usos, propiedades y toxicidad. Los
ftalatos de uno a 4 atomos de carbono se utilizan en productos comerciales en productos no-vinilicos
y en productos farmacéuticos, mientras que los ftalatos de 8 a 10 atomos de carbono se utilizan como
aditivos que imparten flexibilidad a resinas vinilicas (Staples, Guinn, Kramarz, & Lampi, 2011). Segin
dichos autores, se han realizado diferentes estudios exponiendo peces o invertebrados en todas las
etapas sensibles de desarrollo, obteniéndose resultados que indican que las poblaciones de organismos
acuaticos, ya sean peces o invertebrados, pueden afectarse negativamente por la exposicion a ftalatos
de uno a cuatro &tomos de carbono, mientras no hay evidencia de que los ftalatos de ocho o0 mas atomos
de carbono produzcan efectos negativos.

El plastico es un material sintético o semisintético hecho de varios polimeros organicos, entre los que
se incluyen: el propileno (PS), polietileno (PET), cloruro de polivinilo (PVC), poliestireno (PS),
poliéster (PET) (Li et al., 2018). Este material se utiliza ampliamente, para la fabricacion de diversos
productos, ya que son faciles de producir, baratos, livianos y resistentes.

Actualmente existen un sinfin de productos hechos de plastico y se encuentra en la mayoria de aspectos
y objetos de la vida moderna (Plastics Europe, 2018). Debido a lo anterior, el uso del plastico se ha
convertido en un problema grave durante los ultimos afios, ya que la demanda ha crecido a pasos
agigantados. Se tienen reportes que desde los afios 50 la produccion de plasticos ha superado a la de
otros materiales y se ha visto un cambio en el uso de plasticos duraderos a plasticos de un solo uso,
como bolsas, pajillas, recipientes, vasos, cubiertos, etc. (ONU Medio Ambiente, 2018).

El problema fundamental que representan los plasticos, principalmente los de un solo uso, es que no
se pueden reciclar o biodegradar, por lo general se degradan muy lentamente reduciéndose a particulas
méas pequefias conocidas como microplasticos (ONU Medio Ambiente, 2018). El término
microplasticos fue propuesto por Thomson y colaboradores en el 2004, y fueron definidos como
aquellas particulas que miden menos de cinco milimetros y que entran a los ambientes acuéticos a
partir de varias fuentes (Wagner & Lambert, 2018).
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Los microplasticos son clasificados por su procedencia u origen, como primarios y secundarios. Los
primarios, son los que provienen directamente de produccion como los pellets, las particulas que se
encuentran en los cosméticos (exfoliantes, pasta de dientes y detergentes o particulas que se encuentran
en productos de limpieza corporal y medicamentos); mientras que los secundarios provienen de la
fragmentacion de otros plasticos mas grandes (esta fragmentacion puede darse por factores fisicos,
quimicos o bioldgicos) y fibras provenientes de textiles o redes de pesca (Marine Debris Program,
2019; ONU Medio Ambiente, 2018). Los dos microplasticos que han sido reportados como los mas
abundantes de los cuerpos de agua continentales son las fibras y los fragmentos. Estos son plasticos
secundarios, que provienen de la degradacion de plasticos mas grandes. Sin embargo, en peces se ha
visto una tendencia a acumular fibras en un nivel mas alto, ya que son mas faciles de ingerir (Qiao, et
al., 2019).

Diversos estudios revelan que los microplasticos se encuentran de manera ubicua en los cuerpos de
agua dulce (Wang, Ge y Yu, 2019). Ademas, las fuentes principales de microplésticos son de origen
terrestre, principalmente de la urbanizacion y las actividades antropogénicas que se realizan (Eerkes-
Medrano et al., 2015). Esto provoca que diversos organismos estén expuestos a estos contaminantes
y, por tanto, sean consumidos por diferentes taxa a lo largo de la cadena trofica (Wang, Ge y Yu,
2019). Los organismos mas utilizados como bioindicadores de la contaminacion por microplasticos
son los peces, ya que esos tienen una movilidad restringida y tienen a mantenerse en un mismo lugar
por mucho tiempo, lo cual los hace propensos a ingerir microplasticos (Wesch et al., 2016).

6. Estado del arte

6.1 Procesos de Bioacumulacion

La asimilacion y la retencion de un contaminante por un organismo pueden acarrear la concentracion
elevada del mismo, con probabilidad de causar efectos deletéreos. Ese proceso puede ocurrir por
absorcion directa, a partir del ambiente, o por absorcién indirecta, a través de alimento contaminado.
Consecuentemente en una cadena alimenticia, los contaminantes pueden ser transferidos de un nivel
tréfico a otro.

Segun Spacie et al. (1995), tres términos pueden ser aplicados para la descripcion de estos procesos:
Bioacumulacion: el cual es el término méas genérico, que designa el proceso en que sustancias quimicas
provenientes del ambiente son asimiladas y retenidas por los organismos. Incluye la absorcion a partir
de todas las vias de exposicién (respiracion, nutricion, epidermis) y compartimientos en que los
contaminantes estén presentes en el medio acuatico (agua, sedimento, otros organismos).
Bioconcentraciéon o bioacumulacion directa: término mas especifico designando la acumulacion de
sustancias quimicas exclusivamente a partir de la fase acuosa, aunque esta sea bastante heterogénea,
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con posibilidad de que la sustancias esté asociadla material organico disuelto, coloidal o particulado.
En los peces, el proceso de bioconcentracion inicia cuando el contaminante disuelto atraviesa el
epitelio branquial, siendo transportado por la sangre a traves de tejidos altamente vascularizados hasta
alcanzar los tejidos de reserva.

Biomagnificacion o bioacumulacién indirecta; proceso a través del cual los contaminantes son
transferidos de un nivel trofico a otro, exhibiendo concentraciones crecientes a medida que pasan a
niveles més elevados.

La absorcidn via dieta representa el principal proceso en la transferencia trofica del contaminante. En
peces y mamiferos, la absorcion del alimento ocurre principalmente en el intestino y en el caso de
contaminantes hidrofobicos, es dependiente del contenido de lipidos de la fuente alimenticia.

6.2 Metales toxicos

La mayoria de los cuerpos de agua de Guatemala se encuentran contaminados (Oliva, Pérez, &
Valladares, 2011) a tal grado que lagos que hasta hace pocos afios se encontraban limpios
(oligotréficos), como el caso del lago de Atitlan, ahora son ecosistemas que favorecen el florecimiento
de cianobacterias que generan sustancias tdxicas (Ruiz Cano et al., 2017). Se cuenta con poca
informacion sobre la concentracion de metales traza o ecotoxicos en tejido muscular de peces, y siendo
la pesca una de la actividades economicas importantes para nuestro medio, es importante saber la
concentracion que puede encontrarse en los peces.

Boy (2015) en su estudio realizado en peces en el lago de Izabal, reporté un promedio de 0.5349 mg/kg
para zinc en tejido muscular de Chumbimba. También reporté una concentracion promedio de cobre
para tilapia con valor de 6.57 mg/kg, y valores maximos y minimos para metales como Pb entre 0.011
—0.992 mg/kg; Cd con un maximo de 0.05 mg/kg; Zn entre 2.65 — 14.32 mg/kg; y Cu entre 2.51 —
13.95 mg/kg en peso himedo.

Por otra parte, también existe contaminacion de los cuerpos de agua por causa antropogénicas, siendo
el caso mas notorio, el del lago de Amatitlan, en el que se han encontrado los principales metales
toxicos, inclusive en peces propios del lago. En vista que casos de contaminacion mencionados
pertenecen a la vertiente del Pacifico, hacia donde se dirigen es importante evaluar los niveles de
metales ecotoxicos en el Canal de Chiquimulilla 'y en la RNUM Monterrico.

6.3 Microplasticos

Los microplasticos son producidos al fragmentarse los plasticos en los ambientes acuaticos por su
exposicion a las condiciones ambientales (Barnes, Galggani, Thompson & Barlaz, 2009). Estos
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ingresan a los organismos vivos por ingestion y pueden acumularse en diversos 6rganos, habiéndose
comprobado que causan efectos nocivos en los organismos. La contaminacion por microplasticos no
es visible a simple vista y representa un riesgo ecotoxicoldgico para los organismos acuaticos, como
los peces, en los cuales pueden acumularse en el sistema digestivo o en el tejido graso como el caso
de los ftalatos. Esta acumulacion representa también un riesgo para el ser humano que consume estos
peces y otros productos que los contienen, como se ha demostrado en estudios de exposicién (Latini,
2005) e inclusive de la presencia de ftalatos en leche humana (Guerrarini et al., 2013).

En Guatemala el estudio de microplasticos no ha sido abordado profundamente en los ecosistemas
tanto de agua dulce, como marino-costeros. Un reciente estudio publicado en Marine Pollution
Bulletin por investigadores del Centro de Estudios del Mar y Acuicultura de la Universidad de San
Carlos de Guatemala y la Universidad Federal Fluminense encontr contaminacion por microplasticos
en el Caribe de Guatemala (Mazariegos-Ortiz et al., 2020). Los autores reportan una abundancia de
279 items/m?, misma que es reportada en grandes ciudades que se encuentran ubicadas en areas de
costa, a diferencia que este estudio reporta la abundancia de microplasticos en un area alejada de
ciudades y dentro de un area protegida, lo cual es preocupante debido a que se identifica al rio Motagua
como una de las principales fuentes de contaminacion. Por otra parte, otro estudio llevado a cabo en
el afio 2019 por investigadores del Centro de Estudios del Mar y Acuicultura, reporta contaminacion
por microplasticos en cuatro playas del Pacifico de Guatemala; con ello, ambos litorales del pais
cuentan con informacion sobre este contaminante emergente (Mazariegos-Ortiz et al., 2020; sometido
a publicacién).

Los desechos sdlidos, principalmente los plasticos se han convertido en un grave problema para
muchos paises que no tienen un tratamiento adecuado de estos desechos (Bustos, 2009). Entre ellos se
encuentra Guatemala, donde en la mayoria de lugares la basura que es recolectada se deposita en
vertederos, donde se va acumulando y no recibe ningun tipo de tratamiento. Junto a lo anterior, otro
problema que afronta el pais es la existencia de basureros clandestinos en donde las personas llegan a
tirar sus desechos (generalmente barrancos, terrenos baldios y calles) sin ningun tipo de tratamiento,
patrones que se repiten en todo el pais (Bnamericas, 2021; Waste Atlas, 2014). La falta de un
tratamiento adecuado de los desechos provoca que los productos que estan hechos de pléstico, al estar
expuestos a factores quimicos y fisicos abrasivos, se degraden a particulas mas pequefias conocidas
como microplasticos, que son contaminantes emergentes los cuales por medio de rios o escorrentia
hidrica van a parar a reservorios finales, como lagos, lagunas, canales u océanos.

En Guatemala no existen muchos estudios relacionados a la deteccion de microplasticos en agua dulce.
Sin embargo, existen esfuerzos entre los que se pueden mencionar: los realizados en el lago de Atitlan
por Lopez (2018), Sagastume (2020), Santos (2020) quienes determinaron microplasticos en la
superficie, en el contenido gastrointestinal de blue gill (Lepomis macrochirus) y en sedimentos
superficiales, respectivamente. Las tres investigadoras reportaron microplasticos presentes en las areas
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de estudio. En Petén Itza, Mejia (2019) determind la presencia de microplasticos en las aguas
superficiales. También en el 2019, Romero y colaboradores, hicieron una reconstruccion del pasado
reciente en el lago de Amatitlan, donde utilizando un nucleo determinaron que la presencia de
microplasticos en sedimentos se encuentra asociada a las actividades antropogénicas. En el afio 2021
Mazariegos y colaboradores determinaron la ocurrencia de microplasticos en el tracto digestivo de
peces de la Reserva Natural de Usos Mdltiples de Monterrico, afio en el que también, Oliva y
colaboradores determinan la presencia y abundancia de microplasticos en el tracto digestivo de tilapias
del lago de Amatitlan.

Lo anterior demuestra que los microplasticos se encuentran en varios los cuerpos de agua del pais, por

lo que es fundamental incrementar los esfuerzos para el estudio de este contaminante para conocer de
qué manera estan afectando los reservorios y la biota asociada a ellos.

7. Objetivos

7.1 Objetivo General

Evaluar los niveles de microplasticos y metales pesados en sedimentos y peces del ecosistema acuatico
del Canal de Chiquimulilla y Reserva de Usos Multiples Monterrico.

7.2 Objetivos Especificos

Determinar los tipos y las concentraciones de microplasticos en peces del ecosistema acuatico del
Canal de Chiquimulilla y Reserva de Usos Multiples Monterrico.

Determinar las concentraciones de metales toxicos en peces del ecosistema acuatico del Canal de
Chiguimulilla y Reserva de Usos Multiples Monterrico.

Determinar los principales parametros fisicoquimicos en el agua del ecosistema acuatico del Canal de
Chiquimulilla y Reserva de Usos Multiples Monterrico.

Establecer los contaminantes que se encuentren en el agua del ecosistema acuatico del Canal de
Chiquimulilla y Reserva Natural de Usos Mdltiples Monterrico.
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8. Hipotesis

Existen niveles cuantificables de contaminantes emergentes, microplasticos y metales pesados en
peces del ecosistema acuatico del Canal de Chiquimulilla y Reserva de Usos Multiples Monterrico.

9. Materiales y métodos

9.1 Enfoque de la investigacion

La investigacién tuvo un enfoque cuantitativo. descriptiva y explicativa.

9.2 Método

Muestreo: Las muestras de agua y sedimentos se colectaron en 10 sitios de muestreo: ubicados en
Rama Verde, EI Pumpo, La Avellana, San Pedro, Puente Grande, Monterrico, Entrada a Agua Dulce,
Agua Dulce (EI Dragado), entrada a Guiscoyol y el Matadero (Cuadro 3). Los sitios de muestreo
pueden apreciarse en la Figura 1.

Cuadro 1. Coordenadas de sistema de posicionamiento global, para los 10 sitios de muestreo en el
Canal de Chiquimulillay Reserva Natural de Usos Mdltiples Monterrico.

st Coordenadas N W
Puente Grande 13°55.4170° 90°29.2740°
El Pumpo 13°54.1400° 90°29.3410
San Pedro 13°54.3360° 90°28.6040"
Rio La Avellana 13955.0260° 90°28.2250"
Rama Verde 13°54.5370° 90°28.4390"
Entrada Rama Verde 13°54.3560° 90°28.2600"
Agua Dulce 13°53.7900° 90°26.8820"
Entrada Matadero 13°54.1000° 90°27.1760"
Entrada Guiscoyol 13°54.0440° 90°28.5170"
Monterrico 13°53.7940° 90°28.7540"

Fuente: datos propios colectados para el Proyecto B15-2021.
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Figura 1. Mapa de ubicacion de los sitios de muestreo ubicados en el Canal de Chiquimulilla y
Reserva Natural de Usos Mdltiples Monterrico.
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Fuente: Elaboracion propia, datos del Proyecto B15-2021

Disefio de muestreo: Muestreo no probabilistico, se muestrearon diez puntos de muestreo en el canal
de Chiquimulilla y RNUM Monterrico que han sido utilizados para colecta de muestras en estudios
anteriores considerando la cercania con posibles fuentes de contaminacion por ocupacién humana.

Toma de muestras de agua y sedimentos:

Se realiz6 de acuerdo a los procedimientos estandar de EPA (1986) y APHA-AWWA (1998). Las
muestras de agua se colectaron en recipientes pléasticos de 1 L, para el andlisis de contaminantes
inorganicos. Las botellas se trataron previamente con &cido para eliminar cualquier contaminacion de las
muestras y se transportaron al laboratorio en hieleras para mantener una temperatura de aproximadamente
4°C.

Los sedimentos se colectaron con draga Ekman en los 10 sitios de muestreo. Se colectaron en bolsas
plasticas para su transporte al laboratorio y se secaron a una temperatura entre 40 y 60 grados centigrados.
A continuacion se tamizaron y se separaron en submuestras para los diferentes analisis.

Analisis de parametros fisicos en el campo
Utilizando medidores portatiles, se midieron los parametros pH, conductividad, oxigeno disuelto, y
temperatura en cada sitio de muestreo. Se medié la transparencia (visibilidad) utilizando un disco de
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Secchi y la profundidad (Bicudo & Bicudo, 2004). Todos los sitios se registraron por medio de un sistema
de posicionamiento geografico —GPS- y se procedio a elaborar un mapa para representar la superficie de
estudio y tener una mejor comprension de la influencia en el ecosistema.

Analisis de nutrientes (especies de nitrogeno y fosforo)

Se analizaron los niveles de nitrogeno total, nitrbgeno de amonio, nitratos, nitritos, de fosforo total y
fésforo de orto-fosfatos, DBO, y sélidos segun metodologia de la APHA y AWWA (1998). Los
compuestos de interés se hacen reaccionar con reactivos especificos para formar compuestos con
coloracion, para luego ser analizados por Espectrofotometria visible. Debido al tiempo que transcurre
entre la toma de las muestras y su andlisis en el laboratorio, las muestras son preservadas siguiendo
procedimientos de APHA y AWWA (1998).

Andlisis de metales: Se analizaron los metales ecotdxicos o traza: plomo, cadmio, zinc y cobre los cuales
fueron determinados por espectrofotometria de absorcion atdmica de llama. Para el anélisis de metales en
forma total, se realizé una digestion total de 0.5 g de sedimento con agua regia (HCI-HNOs), en bomba
de teflén y con calentamiento en bafio de arena (Rezende,1993). La cuantificacion se hizo por medio de
una curva de calibracién utilizando estdndares de los metales Pb, Cd, Cu y Zn en diferentes
concentraciones.

Determinacion de microplasticos en peces y sedimento

Para la determinacion de microplasticos, se colectan fibras y fragmentos de sedimentos obtenidos por
medio de una separacion por tamizaje y separando por cambio de densidad con NaCl, filtracion con
filtro de celulosa y revision con estereoscopio. Para los peces se realiz6 una extraccion del sistema
digestivo completa de los peces. En este caso, las muestras de cada pez se colocan en un matraz conico
y se tratan con 50 ml de hidroxido de potasio al 10% (1:10 p/v) por 48 h, luego se digirieron a
temperatura ambiente con 10 ml de H20; al 30% durante la noche para degradar cualquier materia
orgénica restante. Para su clasificacion los microplasticos de las muestras de agua se digirieron con
KOH al 20% durante 48 horas, luego de lo cual se analizaron con estereoscopio y se cuantificaron
(Masura, Baker, Foster, & Arthur, 2015).

Para determinar la composicién de los microplasticos, estos se analizarian por espectroscopia
infrarroja con transformada de Fourier en modo de reflexion total atenuada (ATR), en el rango de
longitud de onda de 4000 a 600 cm™ de acuerdo con la metodologia utilizada por Lefebvre, Saraux,
Heitz, Nowaczyk & Bonnete (2019). A continuacion, los microplasticos serian identificados por
comparacion con los espectros de polimeros de la biblioteca del software. Sin embargo el tamafio de
las muestras no permitio el andlisis de las mismas por ser muy pequefias y el equipo no permitié las
lecturas.
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10. Recoleccién de informacion

La recoleccion de informacion se realizé en el campo, mediante las mediciones de parametros fisicos
de campo y el registro de los puntos de muestreo, para lo cual se conté con formularios de registro de
datos. Asi miso, se recolectd informacién en el laboratorio, mediante el registro de los resultados de
los analisis de laboratorio del agua, sedimentos y peces colectados en el Canal de Chiquimulilla. Los
datos fueron tabulados y procesados para su presentacion en este informe.

11. Técnicas e instrumentos

Muestreo: Se colectaron muestras de agua con botellas plasticas, sedimentos con draga Ekman y
peces con atarraya como arte de pesca activo y también a través de pescadores locales. Las muestras
de sedimento se guardaron en bolsas plasticas a temperatura ambiente. Las muestras de peces se
colocaron en una hielera con suficiente hielo para preservarlos y se almacenaron en un congelador en
el laboratorio hasta su posterior andlisis. Se utilizaron formas de registro para identificar las muestras
y los sitios de muestreo que fueron georreferenciados con GPS.

Preparacion preliminar de la muestra: Se registraron los datos de los pesos de sedimentos y peces
antes y después de secado. A los peces se les midi6 la longitud total con un metro y su peso en gramos.
A continuacion se hizo una diseccidn extrayendo el estomago e intestino con un bisturi. Se realizé una
digestion para separar los microplasticos de la materia organica, con KOH al 20% por 48 horas. Los
datos se registraron en formularios para dicho propdsito y en cuaderno de laboratorio.

Técnicas espectroscépicas: Para la medicidn de los nutrientes se registrara los datos de absorbancia
obtenidos por espectrofotometria UV/Vis y cromatografia de iones. Las cuantificaciones se realizaran
por medio de curva de calibracion. Los pardmetros a analizar se midieron por espectrofotometria
UV/Vis, segin metodologia de APHA/AWWA. Para la medicion de metales, estos se cuantificaron
por medicion de su absorbancia y curvas de calibracion por espectrofotometria de absorcion atdmica
con llama. Los datos se registraron en cuaderno de laboratorio y en las bases de datos del laboratorio,
segun los cadigos de las muestras para su posterior analisis.
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12. Procesamiento y anélisis de la informacion

Los datos se procesaron en una hoja electrénica de Excel. Se realizd el analisis de componente
principal como técnica multivariante para establecer la relacion de los contaminantes emergentes con
los parametros de calidad del agua del Canal de Chiquimulillay RNUM Monterrico.

El resumen descriptivo se realizd con estadisticos de tendencia central, estadisticos de dispersion,
tablas y graficas. Se estimaron intervalos de confianza del 95% para la media poblacional de las
concentraciones de cada analito. Se compararon las mediciones repetidas con una prueba de analisis
de varianza de medidas repetidas con un nivel de significancia del 5%. Se realizé un modelo factorial
en peces para contrastar los cambios en las variables respuesta repetidas en funcién de la especie.
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13. Resultados y discusion

A continuacion se presentan los resultados de esta investigacion.

13.1 Resultados:

13.1.1 Resultados de parametros fisicos y quimicos

Cuadro 4. Potencial de hidrégeno -pH- medido en agua en 10 sitios de muestreo ubicados en el
Canal de Chiquimulilla'y Reserva Natural de Usos Multiples Monterrico, medidos durante el afio
2021y 2022.

Potencial de hidrégeno (pH) en unidades
Muestreo

No. | Codigo [Nombre 1 2 3 4 Promedio
1 M1 |Puente Grande 8.156 7.922 7.520 8.16 7.940
2 M2  |ElI Pumpo 7.591 6.900 8.29 7.594
3 M3 |San Pedro 7.685 6.730 8.04 7.485
4 M4  |La Avellana 7.067 7.302 6.930 8.04 7.335
5 M5 |Rama Verde 7.475 6.730 8.04 7.415
6 M6 |Entrada Rama Verde 7.506 7.602 6.960 7.67 7.435
7 M7  |Agua Dulce 6.966 7.310 6.900 7.71 7.222
8 M8  |[Entrada Matadero 7.298 6.900 7.97 7.389
9 M9  |Entrada Guiscoyol 7.325 6.980 8.03 7.445
10 | M10 |Monterrico 7.050 7.404 7.020 7.94 7.354
Promedio 7.349 7.491 6.957 7.989 7.447

Fuente: Datos propios, proyecto B15-2021.

Cuadro 5. Potencial de Oxido Reduccion -ORP- medidos en agua en el Canal de Chiquimulilla'y
Reserva Natural de Usos Mdltiples Monterrico, en 10 sitios de muestreo, durante 2021 y 2022.

Potencial redox en mV
Muestreo
No. | Codigo |Nombre 1 2 4 Promedio
1 M1 Puente Grande -75.2| -45.1| -56.1 -58.8
2 M2 El Pumpo -24.2| -62.6 -43.4
3 M3 San Pedro -30.8| -49.6 -40.2
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4 M4 La Avellana -12.1 -6.0| -49.7 -22.6
5 M5 Rama Verde -17.8| -46.6 -32.2
6 M6 Entrada Rama Verde -39.4| -255| -30.5 -31.8
7 M7 | Agua Dulce -6.8] -40| -32.6 -14.5
8 M8 Entrada Matadero -15.1| -46.0 -30.6
9 M9 Entrada Guiscoyol -7.0| -49.2 -28.1
10 M10 | Monterrico -11.7| -13.6| -445 -23.3

Promedio -29.0| -18.9| -46.7 -32.5

Fuente: Datos propios, proyecto B15-2021.

Cuadro 6. Temperatura en grados centigrados en los sitios de muestreo ubicados en el Canal de
Chiquimulilla y Reserva Natural de Usos Mltiples Monterrico, medidos durante el afio 2021 en 10
sitios de muestreo.

Temperatura en °C
Muestreo

No. | Cddigo | Nombre 1 2 3 4 | Promedio
1 M1 | Puente Grande 29.1| 30.2| 30.6 28.6 29.6
2 M2 | El Pumpo 30.7| 295| 28.0 29.4
3 M3 | San Pedro 32.2| 29.2| 275 29.6
4 M4 | La Avellana 29.2| 31.2| 30.1| 28.7 29.8
5 M5 | Rama Verde 30.4| 29.6 29.5 29.8
6 M6 | Entrada Rama Verde 31.7| 31.9| 29.3] 29.1 30.5
7 M7 | Agua Dulce 29.6| 31.4| 29.1| 30.3 30.1
8 M8 | Entrada Matadero 31.7| 29.2 29.6 30.2
9 M9 | Entrada Guiscoyol 31.3| 29.7| 30.7 30.6
10 M10 | Monterrico 31.2| 31.0| 29.7 30.0 30.5
Promedio 30.16| 31.2| 29.6| 29.2 30.0

Fuente: Datos propios, proyecto B15-2021.

Cuadro 7. Oxigeno disuelto en mg/L medido en 10 sitios de muestreo ubicados en la regién del
Canal de Chiquimulilla'y Reserva Natural de Usos Multiples Monterrico, durante el 2021.

Oxigeno disuelto en mg/L
Muestreo
No. |Cddigo | Nombre 1 2 3 4 | Promedio
1M1 Puente Grande 0.23| 0.98| 3.40 5.92 2.63
2| M2 El Pumpo 0.89| 1.43 6.95 3.09
3| M3 San Pedro 0.26| 1.23 3.56 1.68
4\ M4 La Avellana 188 0.24| 1.27 8.52 2.98
5|M5 Rama Verde 1.73| 1.78 10.34 4.62
6| M6 Entrada Rama Verde 472 054| 1.09 4.70 2.76
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7| M7 Agua Dulce 144 0.19| 1.01 5.70 2.09
8| M8 Entrada Matadero 0.24| 1.12 5.73 2.36
9| M9 Entrada Guiscoyol 1.38| 155 10.59 451
10| M10 Monterrico 205 0.69| 1.35 6.70 2.70

Promedio 206 0.71| 152 6.87 2.79

Fuente: Datos propios, proyecto B15-2021.

Cuadro 8. Oxigeno en porcentaje medido en los 10 sitios de muestreo ubicados en el Canal de
Chiquimulilla y Reserva de Usos Multiples Monterrico, durante el 2021.

Oxigeno disuelto en %
Muestreo

No. | Cédigo | Nombre 1 2 3 4 | Promedio
1 M1 | Puente Grande 3.0 13.0| 46.0 76.5 34.6
2 M2 | El Pumpo 11.9| 185 88.2| 395
3 M3 | San Pedro 3.3| 16.3 45.0 21.5
4 M4 | La Avellana 24.9 3.2| 165 109.7 38.6
5 M5 | Rama Verde 23.0] 232 135.6 60.6
6 M6 | Entrada Rama Verde 64.5 74| 145 61.5 37.0
7 M7 | Agua Dulce 18.2 26| 133 76.3 27.6
8 M8 | Entrada Matadero 3.3| 145 75.6 31.1
9 M9 | Entrada Guiscoyol 18.7| 20.8 141.6| 604
10 | M10 |Monterrico 27.7 9.2 182 89.0 36.0
Promedio 27.7 9.6/ 20.2 89.9 36.8

Fuente: Datos propios, proyecto B15-2021.

Cuadro 9. Conductividad en mS/cm en 10 sitios de muestreo ubicados en el Canal de Chiquimulilla
y Reserva Natural de Usos Mdltiples Monterrico, medidos durante el 2021.

Conductividad en mS/cm
Muestreo
Caodigo | Nombre 1 2 3 4 | Promedio
M1 | Puente Grande 0.01 0.679| 0.71 10.03 2.86
M2 | El Pumpo 23.1| 041 7.58 10.36
M3 | San Pedro 34.8| 0.27 19.99 18.35
M4 | La Avellana 0.01 348 093 14.71 12.61
M5 |Rama Verde 34.8| 0.37 15.50 16.89
M6 |Entrada Rama Verde 39.4 8.82| 0.53| 25.00 18.44
M7 | Agua Dulce 39.9, 2112 053] 23.90 21.36
M8 | Entrada Matadero 316 053] 2320 18.44
M9 | Entrada Giiscoyol 53.2| 0.46| 14.66 22.77
M10 | Monterrico 39.4 53.2| 0.69 14.83 27.03
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\ Promedio

| 23.7]

29.6| 05|

16.94 |

17.71]

Fuente: Datos propios, proyecto B15-2021.

Cuadro 10. Visibilidad en metros de los sitios de muestreo ubicados en el Canal de Chiquimulilla'y
Reserva Natural de Usos Multiples Monterrico, durante el 2021.

Visibilidad en metros
Muestreo

No. | Codigo | Nombre 1 2 3 4| Promedio
1 M1 Puente Grande 0.50| 0.27 0.50| 0.15 0.36
2 M2 | El Pumpo 0.47| 150| 0.23 0.73
3 M3 | San Pedro 0.46| 0.97| 047 0.63
4 M4 | La Avellana 0.30| 0.24| 0.50 0.1 0.28
5 M5 | Rama Verde 0.38| 0.83| 0.17 0.46
6 M6 | Entrada Rama Verde 0.42| 030, 1.05| 0.21 0.49
7 M7 | Agua Dulce 0.70f 0.38| 125/ 0.31 0.66
8 M8 | Entrada Matadero 0.19, 1.16| 0.29 0.55
9 M9 | Entrada Guiscoyol 0.27| 1.03| 0.14 0.48
10 M10 | Monterrico 0.27| 0.29| 101 0.14 0.43
Promedio 0.44| 0.32| 0.98| 0.22 0.49

Fuente: Datos propios, proyecto B15-2021.

Cuadro 11. Profundidad en metros de 10 sitios de muestreo ubicados en el Canal de Chiquimulilla'y
Reserva Natural de Usos Multiples Monterrico, durante el 2021.

Profundidad en metros

Muestreo

No. | Cddigo | Nombre 1 2 3 4| Promedio
1 M1 | Puente Grande 0.50 0.41 0.71 0.41 0.51
2 M2 | El Pumpo 0.89 1.52 0.62 1.01
3 M3 | San Pedro 1.38 1.62 1.46 1.49
4 M4 | La Avellana 0.70 0.74 1.38 0.42 0.81
5 M5 Rama Verde 0.39 0.83 0.44 0.55
6 M6 | Entrada Rama Verde 0.84 0.35 1.05 0.43 0.67
7 M7 | Agua Dulce 1.70 0.38 1.93 1.55 1.39
8 M8 | Entrada Matadero 0.19 1.72 0.98 0.96
9 M9 | Entrada Guiscoyol 0.27 1.03 0.38 0.56
10 M10 | Monterrico 1.30 1.21 1.01 0.68 1.05
Promedio 1.01 0.62 1.28 0.74 0.91

Fuente: Datos propios, proyecto B15-2021.
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13.1.2 Resultados de nutrientes, especies de nitrogeno y fosforo

Cuadro 12. Nitrégeno de amonio medido en 10 sitios de muestreo ubicados en el Canal de
Chiquimulilla y la Reserva Natural de Usos Multiples Monterrico, durante el 2021.

Nitrégeno de Amonio en mg/L
Muestreo
No. | Codigo | Nombre 1 2 3 Promedio
1 M1 | Puente Grande 0.0132 0.0648 0.0231 0.0337
2 M2 | El Pumpo 0.0706 0.0228 0.0467
3 M3 | San Pedro 0.0696 0.0252 0.0474
4 M4 | La Avellana 0.0125 0.0827 0.0215 0.0389
5 M5 | Rama Verde 0.0067 0.0768 0.0243 0.0359
Entrada Rama
6 M6 | Verde 0.0786 0.0218 0.0502
7 M7 | Agua Dulce 0.0172 0.0944 0.0218 0.0444
8 M8 | Entrada Matadero 0.1087 0.0230 0.0658
9 M9 | Entrada Guiscoyol 0.0800 0.0224 0.0512
10 M10 | Monterrico 0.0181 0.0816 0.0226 0.0407
Promedio 0.0135 0.0808 0.0228 0.0390

Fuente: Datos propios, proyecto B15-2021.

Cuadro 13. Nitrogeno de nitrito medidos en 10 sitios de muestreo ubicados en el Canal de
Chiquimulilla y Reserva Natural de Usos Mdltiples Monterrico, durante el 2021.

Nitrogeno de nitrito en mg/L

Muestreo

No. |Cadigo | Nombre 1 2 3 4 | Promedio
1M1 Puente Grande 0.0053| 0.0061| 0.0192| 0.0062 0.0092
2| M2 El Pumpo 0.0052| 0.0207| 0.0095 0.0118
3| M3 San Pedro 0.0049| 0.0198| 0.0065 0.0104
4|1 M4 La Avellana 0.0068| 0.0105| 0.0219| 0.0119 0.0128
5|M5 Rama Verde 0.0042| 0.0077| 0.0205| 0.0088 0.0103
6| M6 Entrada Rama Verde 0.0066| 0.0193 0.0115 0.0125
7|\ M7 Agua Dulce 0.003| 0.0123| 0.0202| 0.0065 0.0105
8| M8 Entrada Matadero 0.0091| 0.0205 0.0109 0.0135
9| M9 Entrada Guiscoyol 0.0075| 0.0196| 0.0097 0.0123
10{M10 | Monterrico 0.0031| 0.0075| 0.0193| 0.0091 0.0098
Promedio 0.0045| 0.0077| 0.0201| 0.0091 0.0103

Fuente: Datos propios, proyecto B15-2021.
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Cuadro 14. Nitrogeno total medido en 10 sitios de muestreo ubicados en el Canal de Chiquimulilla'y
Reserva Natural de Usos Mdltiples Monterrico, durante 2021.

Nitrogeno Total
Muestreo

Codigo | Nombre 1 2 3 Promedio
M1 Puente Grande 0.0865 0.1684 0.2082 0.1544
M2 El Pumpo 0.2233 0.1899 0.2066
M3 San Pedro 0.2433 0.3029 0.2731
M4 La Avellana 0.0578 0.1393 0.0621 0.0864
M5 Rama Verde 0.0782 0.1335 0.1702 0.1273

Entrada Rama
M6 Verde 0.2512 0.0599 0.1556
M7 Agua Dulce 0.0513 0.1644 0.2485 0.1547
M8 Entrada Matadero 0.1725 0.2728 0.2226
M9 Entrada Guiscoyol 0.1059 0.2271 0.1665
M10 Monterrico 0.1156 0.0808 0.2256 0.1407

Promedio 0.0779 0.1683 0.1967 0.1476

Fuente: Datos propios, proyecto B15-2021.

Cuadro 15. Fosforo de ortofosfatos medidos en 10 sitios de muestreo ubicados en el Canal de
Chiquimulilla y Reserva Natural de Usos Mdltiples Monterrico, durante 2021 y 2022.

Fosforo de ortofosfatos en mg/L

Muestreo

No. |Cddigo | Nombre 1 2 3 4 Promedio
1M1 Puente Grande 0.0218 0.0156 0.0765 0.0319 0.0364
2| M2 El Pumpo 0.0484 0.1102 0.0858 0.0815
3| M3 San Pedro 0.0580 0.0495 0.0566 0.0547
4|1 M4 La Avellana 0.0533 0.0305 0.1191 0.0723 0.0688
5|M5 Rama Verde 0.0265 0.0216 0.0787 0.0656 0.0481
6| M6 Entrada Rama Verde 0.0641 0.0930 0.0700 0.0757
7| M7 Agua Dulce 0.0353 0.0651 0.1229 0.0970 0.0801
8| M8 Entrada Matadero 0.0363 0.0997 0.1509 0.0956
9| M9 Entrada Guiscoyol 0.0409 0.1244 0.0341 0.0665
10| M10 Monterrico 0.0158 0.0467 0.0862 0.0633 0.0530
Promedio 0.0305 0.0427 0.0960 0.0728 0.0660

Fuente: Datos propios, proyecto B15-2021.
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Cuadro 16. Fosforo total medido en 10 sitios de muestreo ubicados en el Canal de Chiquimulilla'y

Reserva de Usos Multiples Monterrico, durante el 2021.

Fosforo Total en mg/L

Muestreo

No. | Codigo | Nombre 1 2 3 Promedio
1 M1 | Puente Grande 0.0330 0.0375 0.1282 0.0662
2 M2 | El Pumpo 0.0673 0.2288 0.1481
3 M3 | San Pedro 0.0730 0.2265 0.1498
4 M4 | La Avellana 0.0721 0.0501 0.2415 0.1212
5 M5 | Rama Verde 0.0328 0.0380 0.2170 0.0959
6 M6 | Entrada Rama Verde 0.0719 0.2029 0.1374
7 M7 | Agua Dulce 0.0659 0.0665 0.2064 0.1129
8 M8 | Entrada Matadero 0.0406 0.2187 0.1297
9 M9 | Entrada Guliscoyol 0.0491 0.2901 0.1696
10 M10 | Monterrico 0.0256 0.0687 0.2607 0.1183
Promedio 0.0459 0.0563 0.2221 0.1081

Fuente: Datos propios, proyecto B15-2021.

Cuadro 17. Relacion entre el promedio de fésforo total y nitrégeno total de los sitos de muestreo
ubicados en el Canal de Chiquimulilla y Reserva de Usos Multiples Monterrico, durante el 2021.

Fuente: Datos propios, proyecto B15-2021.

P-total N-total

Relacion

No. |Codigo | Nombre Promedio | Promedio NT/PT
1M1 Puente Grande 0.0662 0.1544 2
2| M2 El Pumpo 0.1481 0.2066 1
3| M3 San Pedro 0.1498 0.2731 2
41 M4 La Avellana 0.1212 0.0864 1
5 M5 Rama Verde 0.0959 0.1273 1
6| M6 Entrada Rama Verde 0.1374 0.1556 1
7| M7 Agua Dulce 0.1129 0.1547 1
8| M8 Entrada Matadero 0.1297 0.2226 2
9| M9 Entrada Guiscoyol 0.1696 0.1665 1
10| M10 Monterrico 0.1183 0.1407 1
Promedio 0.1081 0.1476 1
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13.1.3 Resultados de demanda bioquimica de oxigeno -DBO-

Cuadro 18. Demanda bioguimica de oxigeno -DBO- medida en 10 sitios de muestreo ubicados en el
Canal de Chiquimulilla'y Reserva de Usos Multiples Monterrico, durante 2021.

Demanda Bioquimica de Oxigeno en mg/L

Muestreo
1 2 3 Promedio

No. Codigo | Nombre mg/L mg/L mg/L mg/L
1 M1 Puente Grande 5.03 2.06 1.73 2.94

2 M2 El Pumpo 1.95 2.16 2.05

3 M3 San Pedro 3.68 2.81 3.24

4 M4 La Avellana 7.36 4.44 2.92 4,90

5 M5 Rama Verde 8.76 6.60 3.98 6.45

6 M6 Entrada Rama Verde 5.08 1.19 3.14

7 M7 Agua Dulce 6.06 4.44 0.87 3.79

8 M8 Entrada Matadero 4,76 0.97 2.86

9 M9 Entrada Guiscoyol 3.46 3.03 3.25

10 M10 Monterrico 0.32 2.60 5.63 2.85
Promedio 5.51 3.91 2.53 3.55

Fuente: Datos propios, proyecto B15-2021.

13.1.4 Resultados de sélidos

Cuadro 19. Sélidos sedimentables medidos en 10 sitios de muestreo ubicados en el Canal de
Chiquimulilla y Reserva de Usos Multiples Monterrico, durante el 2021 y 2022.

Sélidos sedimentables en mL/L

Muestreo
1 2 3 4 Promedio

No. Caodigo | Nombre mL/L | mL/L | mL/L | mL/L mL/L
1M1 Puente Grande <01 | <01 <0.1 0.3 <0.1
2| M2 El Pumpo <01 | <01 0.1 <0.1
3| M3 San Pedro <0.1 <0.1 0.1 <0.1

4\ M4 La Avellana 0.1 0.1 0.1 0.4 0.2
5|M5 Rama Verde <0.1 <0.1 0.1 <0.1
6| M6 Entrada Rama Verde <01 | <01 <0.1 0.1 <0.1
7| M7 Agua Dulce <01 ] <01 | <01 | <01 <0.1
8| M8 Entrada Matadero <0.1 <0.1 0.3 <0.1
9|/ M9 Entrada Guiscoyol <01 | <01 0.3 <0.1
10| M10 Monterrico <01 | <01 <0.1 0.5 <0.1
Promedio <01 | <01 | <01 0.2 <0.1

Fuente: Datos propios, proyecto B15-2021.
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Cuadro 20. Solidos suspendidos medidos en 10 sitios de muestreo ubicados en el Canal de
Chiquimulilla y Reserva Natural de Usos Multiples Monterrico, durante 2021.

Sélidos suspendidos en mg/L

Muestreo
No. |Cddigo |Nombre 1 2 3 Promedio

1M1 Puente Grande 202 173 16 130
2| M2 El Pumpo 104 5 55
3|(M3 San Pedro 163 3 83
4| M4 La Avellana 222 137 20 126
5| M5 Rama Verde 188 3 96
6| M6 Entrada Rama Verde 203 139 7 116
7| M7 Agua Dulce 207 103 5 105
8| M8 Entrada Matadero 93 5 49
9|1 M9 Entrada Giiscoyol 190 2 96
10|/ M10 Monterrico 224 175 5 135

Promedio 212 147 7 122

Fuente: Datos propios, proyecto B15-2021.

Cuadro 21. Solidos disueltos medidos en 10 sitios de muestreo ubicados en el Canal de Chiquimulilla
y Reserva Natural de Usos Multiples Monterrico, durante 2021.

Sélidos disueltos en mg/L

Muestreo
No. |Cddigo |Nombre 1 2 3 Promedio

1M1 Puente Grande 43 127 434 201
2| M2 El Pumpo 87 300 194
3| M3 San Pedro 101 205 153
4|\ M4 La Avellana 7 46 604 219
5| M5 Rama Verde 74 263 169
6 | M6 Entrada Rama Verde 64 78 355 166
7| M7 Agua Dulce 72 89 349 170
8| M8 Entrada Matadero 114 323 219
9| M9 Entrada Giiscoyol 54 285 170
10| M10 Monterrico 43 52 226 107

Promedio 45.8 82.2 334 177

Fuente: Datos propios, proyecto B15-2021.
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Cuadro 22. Sélidos totales medidos en 10 sitios de muestreo ubicados en el Canal de Chiquimulilla'y

Reserva de Usos Multiples Monterrico, durante 2021 y 2022.

Sélidos totales en mg/L

Muestreo
No. |Cddigo |Nombre 1 mg/L |2 mg/L | 4 mg/L |Promedio

1M1 Puente Grande 26169 36524 11858 31347
2| M2 El Pumpo 18786 16521 18786
3| M3 San Pedro 26506 13431 26506
4|1 M4 La Avellana 29978 28258 10086 29118
5|M5 Rama Verde 30230 7451 30230
6| M6 Entrada Rama Verde 30108 33408 11429 31758
7| M7 Agua Dulce 29293 18386 40632 23840
8| M8 Entrada Matadero 17977 19117 17977
9| M9 Entrada Guiscoyol 37581 11153 37581
10| M10 Monterrico 35592 30594 18455 33093

Promedio 30228 27825 16013 29027

Fuente: Datos propios, proyecto B15-2021.

13.1.5 Resultados de parametros microbiol6gicos

Cuadro 23. Coliformes totales medidos en 10 sitios de muestreo ubicados en el Canal de Chiquimulilla

y Reserva Natural de Usos Mdltiples Monterrico, durante 2021.

Muestreo

No. |Codigo |Nombre 1 2 Promedio
NMP/100 NMP/100 NMP/100 NMP/100

mL mL mL mL
1(M1 Puente Grande 1.1 x 10* >24x10% | >2.4x10* | >2.0x10
2| M2 El Pumpo >2.4x10* | >24x10* | >2.4x10*
3| M3 San Pedro >2.4x10* | >24x10% | >2.4x10*
4| M4 La Avellana >2.4x10* | >2.4x10% 1100 >1.6 x 10*
5| M5 Rama Verde 750 1.1x10° >2.4 x 10* 8.4 x 10°
6| M6 Entrada Rama Verde 460 >2.4 x 10* 460 8.0 x 10°
7|M7 Agua Dulce 1.1 x 10* >2.4x10* | >24x10* | >2.0x10%
8| M8 Entrada Matadero >2.4x10* | >24x10% | >2.4x10%
9|/ M9 Entrada Guiiscoyol >2.4x10* | >24x10* | >2.4x10%
10 [ M10 Monterrico >2.4x10* | >2.4x10% 1100 >1.6 x 10
Promedio 1.2E+104| 2.2E+104 1.7E+104 >1.7 x 10*

Fuente: Datos propios, proyecto B15-2021.
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Cuadro 24. Escherichia coli medida en 10 sitios de muestreo ubicados en el Canal de Chiquimulilla
y Reserva Natural de Usos Multiples Monterrico, durante 2021.

Muestreo
No. |Codigo | Nombre 1 2 3| Promedio
NMP/100 NMP/100 NMP/100 NMP/100
mL mL mL mL
1M1 Puente Grande 230 >2.4 x 10* 43| 8.0E+10°
2| M2 El Pumpo >2.4 x 10* 240| 1.E+10*
3/M3 San Pedro >2.4 x 10* 23| 1.E+10*
4| M4 La Avellana 2.1 x10° 1.1 x 108 93 9.3
5| M5 Rama Verde 70 93 240 134
Entrada Rama 460
6| M6 Verde 4 232
7| M7 Agua Dulce 90 460 23 191
8| M8 Entrada Matadero 1.1 x 103 23| 6.E+10°
9| M9 Entrada Guiscoyol 1.1x 103 1100| 6.E+10?
10| M10 Monterrico 230 460 93 261
Promedio 155 368.25 188.2 3.E+10°

Fuente: Datos propios, proyecto B15-2021.

Cuadro 25. Shigella medida en 10 sitios de muestreo, ubicados en el Canal de Chiquimulilla'y

Reserva de Usos Multiples Monterrico, durante 2021.

Fuente: Datos propios, proyecto B15-2021.

Muestreo
No. [Codigo |Nombre 2 3| Promedio
NMP /100 NMP /100 NMP /100
mL mL mL
1M1 Puente Grande Ausencia Ausencia Ausencia
2| M2 El Pumpo Presencia Ausencia
3| M3 San Pedro Ausencia Ausencia Ausencia
4| M4 La Avellana Ausencia Ausencia Ausencia
5| M5 Rama Verde Ausencia Ausencia Ausencia
6 | M6 Entrada Rama Verde Ausencia Ausencia Ausencia
7| M7 Agua Dulce Presencia Ausencia
8| M8 Entrada Matadero Ausencia Ausencia Ausencia
9|1 M9 Entrada Guiscoyol Ausencia Ausencia Ausencia
10 [M10 Monterrico Ausencia Ausencia Ausencia
Promedio Ausencia Ausencia Ausencia
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Cuadro 26. Salmonella medida en sitios de muestreo ubicados en el Canal de Chiquimulillay Reserva
Natural de Usos Multiples Monterrico, durante 2021.

Muestreo
No. | Codigo | Nombre 2 3 Promedio
NMP /100 | NMP /100
mL mL
1 M1 | Puente Grande Ausencia | Ausencia | Ausencia
2 M2 | El Pumpo Ausencia | Ausencia | Ausencia
3 M3 | San Pedro Ausencia | Ausencia | Ausencia
4 M4 | La Avellana Ausencia | Ausencia | Ausencia
5 M5 | Rama Verde Ausencia | Ausencia | Ausencia
Entrada Rama
6 M6 | Verde Ausencia | Ausencia | Ausencia
7 M7 | Agua Dulce Ausencia | Ausencia | Ausencia
8 M8 | Entrada Matadero | Ausencia | Ausencia | Ausencia
Entrada
9 M9 | Guiscoyol Ausencia | Ausencia | Ausencia
10 | M10 |Monterrico Ausencia | Ausencia | Ausencia
Promedio Ausencia | Ausencia | Ausencia

Fuente: Datos propios, proyecto B15-2021.

13.1.6 Resultados de metales

Cuadro 27. Concentracion de metales en peces colectados en el Canal de Chiquimulilla y Reserva de
Usos Multiples Monterrico, durante el 2021.

Cu Zn Cd Pb
Concentracion | Concentracion | Concentracion | Concentracion
Cddigo (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/mg)

M1 ND 5.73 6.11 ND
M2 ND 7.47 411 ND
M3 ND 8.02 2.37 ND
M4 ND 6.25 1.56 ND
M5 ND 5.37 1.02 ND
M6 ND 7.25 0.60 ND
M7 ND 6.70 ND ND
M8 ND 6.54 ND ND
M9 ND 8.19 ND ND
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M10 ND 7.07 1.17 ND
M11 ND 5.01 1.49 ND
M12 ND 6.82 25.78 ND
M13 ND 5.84 19.59 ND
M14 ND 3.55 12.19 ND
M15 ND 6.60 8.35 ND
M16 ND 4.56 2.71 ND
M17 ND 6.42 1.18 ND
M18 ND 4.09 0.03 ND
M19 ND 5.29 1.03 ND
M20 ND 9.90 1.59 ND
M21 ND 11.27 1.22 ND
M22 ND 6.11 1.27 ND
M23 ND 5.93 0.64 ND
M24 ND 5.93 1.05 ND
M25 ND 7.11 1.87 ND
M26 ND 6.06 1.92 ND
M27 ND 7.19 2.14 ND
M28 ND 5.45 2.22 ND
M29 ND 6.52 1.93 ND
M30 ND 3.71 2.19 ND
M31 ND 1.00 5.26 ND
M32 ND 0.00 3.63 ND
M33 ND 5.51 2.32 ND
M34 ND 4.53 2.92 ND
M35 ND 24.12 9.62 ND
M36 ND 8.60 3.59 ND
M37 ND 11.80 5.00 ND
M38 ND 14.38 5.33 ND
M39 ND 7.76 4.62 ND
M40 ND 4.43 4.09 ND
M41 ND 16.32 ND ND
M42 ND 12.37 12.59 ND
M43 ND 239.83 8.58 ND
M44 ND 9.25 5.69 ND
M45 ND 8.75 7.94 ND
M46 ND 13.45 9.20 ND
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Fuente: Datos propios, proyecto B15-2021.

M47 ND 9.44 4.15 ND
M48 ND 9.71 5.90 ND
M49 17.38 10.68 36.23 ND
M50 17.64 13.72 28.80 ND
M51 28.27 7.51 9.93 ND
M52 42.18 5.81 6.91 ND
M53 31.21 6.88 6.52 ND
M54 31.70 6.23 4.87 ND
M55 37.13 6.12 2.80 ND
M56 25.83 6.46 1.99 ND
MS57 22.11 6.13 2.50 ND
M58 22.69 6.23 2.57 ND
M59 11.02 6.67 2.69 ND
M60 0.00 16.87 5.69 ND
M61 11.93 6.20 2.31 ND
M62 11.80 6.16 2.81 ND
Promedio 22.21 11.37 5.59 ND

13.1.7 Resultados de micropléasticos

Cuadro 28. Microplésticos identificados en muestras de sedimento colectadas en el Canal de
Chiquimulilla y Reserva Natural de Usos Multiples Monterrico, durante el 2021.

Micro

Fibra Fragmento Lamina wtora | ESPUMA
Punto de = |8|lalesle|lels|els|E|e|2|S|<|E|8|E 8] =
lg|e|g|2|8|i|g|l2|z|8 E|E|R|2|8|e |2 &
muestreo S > |z >m§Z<< s|@ |5 |@| &
= ~ ~ [
§ . R1
< | Monterrico | R2 1
E R3
2 R1
2 |Puente Grande | R2 1 1
3 R3
9 R1 1| 2
& | Entrada Rama B .
S Ver
= <At R3 1 1
£ R1 2
‘= | LaAvellana
a R2 1 1 3| 1 1] 1
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R3

Agua Dulce

R1

R2

R3

Segundo muestreo de sedimentos

San Pedro

R1

R2

R3

Puente Grande

R1

R2

R3

Rama Verde
Adentro

R1

R2

R3

La Avellana

R1

R2

R3

Agua Dulce

R1

R2

R3

Entrada Agua
dulce

R1

R2

R3

El Pumpo

R1

R2

R3

Monterrico

R1

R2

R3

Entrada
Guiscoyol

R1

R2

R3

EL Matadero

R1

R1

Tercer muestreo de

Puente Grande

R2
R1

R2

R3

Monterrico

R1

R2

R3

EL Matadero

R1

R1
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Suma
Total

R2

14

8

1212 |3 |14

15

28

53

Nota: Casillas vacias indican 0 MPS observados. R: replica.

Fuente: datos propios del proyecto B15-2021

Cuadro 29. Determinacion de microplasticos encontrados en tractos digestivos de peces colectados
en el Canal de Chiquimulilla y Reserva Natural de Usos Multiples Monterrico, durante 2021.

Fibras Fragmento Lamina Espuma | Esponja
8 5]
gls| s £ = B3 clel&|8 Bl 8eg|els g S
El2 &8\ g|8|3 8|8 e|lE|lg|&|2|E|6 8 ¢ | & |T
No. | Especie E < g s
Dormitator latifrons
1 | (Richardson,1844) | 1 | 1 | 1 |1 4
Dormitator latifrons
2 | (Richardson, 1844) | 1 1 1 3
Dormitator latifrons
3 | (Richardson, 1844) 1 1 2
Dormitator latifrons
4 | (Richardson, 1844) 1 1 2
Dormitator latifrons
5 | (Richardson,1844) | 1 | 1 | 1 1 4
Dormitator latifrons
6 | (Richardson, 1844) | 1 1 1 3
Dormitator latifrons
7 | (Richardson, 1844) 1 1
Dormitator latifrons
8 | (Richardson, 1844) 0
Dormitator latifrons
9 | (Richardson, 1844) 1 1 2
Dormitator latifrons
10 | (Richardson, 1844) 1 1 1 3
Dormitator latifrons
11 | (Richardson, 1844) 1 1 2
Dormitator latifrons
12 | (Richardson, 1844) 1 1
Dormitator latifrons
13 | (Richardson, 1844) 8 8
Dormitator latifrons
14 | (Richardson, 1844) 1 1
Dormitator latifrons
15 | (Richardson, 1844) 1 2 3
Dormitator latifrons
16 | (Richardson, 1844) 1 2 3
Dormitator latifrons
17 | (Richardson, 1844) 2 2
Dormitator latifrons
18 | (Richardson, 1844) 0
Dormitator latifrons
19 | (Richardson, 1844) 1 1
Dormitator latifrons
20 | (Richardson, 1844) 1 1

N
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21

Dormitator latifrons
(Richardson, 1844)

22

Dormitator latifrons
(Richardson, 1844)

23

Dormitator latifrons
(Richardson, 1844)

24

Dormitator latifrons
(Richardson, 1844)

25

Dormitator latifrons
(Richardson, 1844)

26

Dormitator latifrons
(Richardson, 1844)

27

Dormitator latifrons
(Richardson, 1844)

28

Dormitator latifrons
(Richardson, 1844)

29

Dormitator latifrons
(Richardson, 1844)

30

Eleotris picta (Kner,
1863)

31

Mugil curema (Va-
lencienne, 1836)

32

Mugil curema (Va-
lencienne, 1836)

33

Mugil curema (Va-
lencienne, 1836)

34

Mugil curema (Va-
lencienne, 1836)

N
o o (I kPO |k W w o o | |o |o

35

Cathorops steinda-
chneri (Gilbert &
Starks, 1904)

36

Cathorops fuerthii
(Steindachner,
1876)

37

Lile stolifera (Jor-
dan & Gilbert, 1882)

38

Lile stolifera (Jor-
dan & Gilbert, 1882)

39

Gobionellus micro-
don (Gilbert, 1892)

40

Gobionellus micro-
don (Gilbert, 1892)

41

Diapterus peru-
vianus (Cuvier,
1830)

42

Diapterus peru-
vianus (Cuvier,
1830)

43

Diapterus peru-
vianus (Cuvier,
1830)

44

Diapterus peru-
vianus (Cuvier,
1830)

45

Diapterus peru-
vianus (Cuvier,
1830)

46

Diapterus peru-
vianus (Cuvier,
1830)
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Diapterus peru-
vianus (Cuvier,

47 | 1830) 1 2
Diapterus peru-
vianus (Cuvier,

48 | 1830) 3 3 6
Diapterus peru-
vianus (Cuvier,

49 | 1830) 1 4
Diapterus peru-
vianus (Cuvier,

50 |1830) 1 1
Penaeus vannamei

51 | (Boone, 1931) 0
Penaeus vannamei

52 | (Boone, 1931) 0
Penaeus vannamei

53 | (Boone, 1931) 1 1
Penaeus vannamei

54 | (Boone, 1931) 0
Penaeus vannamei

55 | (Boone, 1931) 0
Penaeus vannamei

56 | (Boone, 1931) 1 1
Penaeus vannamei

57 | (Boone, 1931) 1
Penaeus vannamei

58 | (Boone, 1931) 1 2
Penaeus vannamei

59 | (Boone, 1931) 0
Penaeus vannamei

60 | (Boone, 1931) 0
Penaeus vannamei

61 | (Boone, 1931) 0
Penaeus vannamei

62 | (Boone, 1931) 0
Dormitator latifrons

63 | (Richardson, 1844) 1 2
Dormitator latifrons

64 | (Richardson, 1844) 0
Dormitator latifrons

65 | (Richardson, 1844) 1 1
Dormitator latifrons

66 | (Richardson, 1844) 1 1
Dormitator latifrons

67 | (Richardson, 1844) 0
Dormitator latifrons

68 | (Richardson, 1844) 0
Dormitator latifrons

69 | (Richardson, 1844) 0
Dormitator latifrons

70 | (Richardson, 1844) 1 5 6
Dormitator latifrons

71 | (Richardson, 1844) 2
Dormitator latifrons

72 | (Richardson, 1844) 1 1 2
Dormitator latifrons

73 | (Richardson, 1844) 1
Dormitator latifrons

74 | (Richardson, 1844) 1 1
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Dormitator latifrons

75 | (Richardson, 1844) 0
Dormitator latifrons

76 | (Richardson, 1844) 1 2
Dormitator latifrons

77 | (Richardson, 1844) 1 1
Dormitator latifrons

78 | (Richardson, 1844) 2 2
Dormitator latifrons

79 | (Richardson, 1844) 1 1
Dormitator latifrons

80 | (Richardson, 1844) 0
Dormitator latifrons

81 | (Richardson, 1844) 1 1
Dormitator latifrons

82 | (Richardson, 1844) 1 1|1 3
Dormitator latifrons

83 | (Richardson, 1844) 0
Dormitator latifrons

84 | (Richardson, 1844) 0
Dormitator latifrons

85 | (Richardson, 1844) 1 1
Dormitator latifrons

86 | (Richardson, 1844) 0
Dormitator latifrons

87 | (Richardson, 1844) 1
Dormitator latifrons

88 | (Richardson, 1844) 1
Dormitator latifrons

89 | (Richardson, 1844) 1
Dormitator latifrons

90 | (Richardson, 1844) 0
Dormitator latifrons

91 | (Richardson, 1844) 1
Dormitator latifrons

92 | (Richardson, 1844) 0
Dormitator latifrons

93 | (Richardson, 1844) 0
Dormitator latifrons

94 | (Richardson, 1844) 0
Dormitator latifrons

95 | (Richardson, 1844) 0
Dormitator latifrons

96 | (Richardson, 1844) 1 3
Dormitator latifrons

97 | (Richardson, 1844) 0
Dormitator latifrons

98 | (Richardson, 1844) 0
Dormitator latifrons

99 | (Richardson, 1844) 0
Dormitator latifrons

100 | (Richardson, 1844) 0
Dormitator latifrons

101 | (Richardson, 1844) 0
Dormitator latifrons

102 | (Richardson, 1844) 0
Poecilia butleri

103 | (Jordan, 1889) 0
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104

Poecilia butleri
(Jordan, 1889)

105

Poecilia butleri
(Jordan, 1889)

106

Poecilia butleri
(Jordan, 1889)

107

Poecilia butleri
(Jordan, 1889)

108

Centropomus viridis
(Lockington, 1877)

109

Centropomus arma-
tus (Gill, 1863)

110

Mugil curema (Va-
lencienne, 1836)

111

Mugil curema (Va-
lencienne, 1836)

P (P O [k O [k |Oo |k

112

Astatheros macra-
canthus (Glnther,
1864)

113

Penaeus vannamei
(Boone, 1931)

114

Penaeus vannamei
(Boone, 1931)

115

Penaeus vannamei
(Boone, 1931)

116

Penaeus vannamei
(Boone, 1931)

117

Penaeus vannamei
(Boone, 1931)

118

Penaeus vannamei
(Boone, 1931)

A N (P O O O |k

Total

17

18

19

16

10

22 |1

141

Cuadro 30. Determinacion de microplasticos en branquias de peces colectados en la region del Canal
de Chiquimulilla y Reserva Natural de Usos Mdltiples Monterrico, durante el 2021.

Fibra

Fragmento

Lamina

No.

Especie

Rojo

Azul

Negro

Verde

Rojo

Azul

Verde

Gris

Total

Dormitator latifrons
(Richardson, 1844)

1

Dormitator latifrons
(Richardson, 1844)

1

Dormitator latifrons
(Richardson, 1844)

Dormitator latifrons
(Richardson, 1844)

Dormitator latifrons
(Richardson, 1844)

Dormitator latifrons
(Richardson, 1844)

Dormitator latifrons
(Richardson, 1844)

= O O O |©O |k |k
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Dormitator latifrons
(Richardson, 1844)

Dormitator latifrons
(Richardson, 1844)

10

Dormitator latifrons
(Richardson, 1844)

11

Dormitator latifrons
(Richardson, 1844)

12

Dormitator latifrons
(Richardson, 1844)

13

Dormitator latifrons
(Richardson, 1844)

14

Dormitator latifrons
(Richardson, 1844)

15

Dormitator latifrons
(Richardson, 1844)

16

Dormitator latifrons
(Richardson, 1844)

17

Dormitator latifrons
(Richardson, 1844)

18

Dormitator latifrons
(Richardson, 1844)

19

Dormitator latifrons
(Richardson, 1844)

20

Dormitator latifrons
(Richardson, 1844)

21

Dormitator latifrons
(Richardson, 1844)

22

Dormitator latifrons
(Richardson, 1844)

23

Dormitator latifrons
(Richardson, 1844)

24

Dormitator latifrons
(Richardson, 1844)

25

Dormitator latifrons
(Richardson, 1844)

26

Dormitator latifrons
(Richardson, 1844)

27

Dormitator latifrons
(Richardson, 1844)

28

Dormitator latifrons
(Richardson, 1844)

29

Dormitator latifrons
(Richardson, 1844)

30

Eleotris picta (Kner,

1863)

31

Mugil curema (Valen-
cienne, 1836)

32

Mugil curema (Valen-
cienne, 1836)

33

Mugil curema (Valen-
cienne, 1836)

34

Mugil curema (Valen-
cienne, 1836)

o ([ O |k O |k O | ©oo o O |k |IdM O O |k O (kN |k O |0 |0 O O |k O |

35

Cathorops steindach-
neri (Gilbert & Starks,
1904)

o

36

Cathorops fuerthii
(Steindachner, 1876)
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37

Lile stolifera (Jordan &
Gilbert, 1882)

38

Lile stolifera (Jordan &
Gilbert, 1882)

39

Gobionellus microdon
(Gilbert, 1892)

40

Gobionellus microdon
(Gilbert, 1892)

41

Diapterus peruvianus
(Cuvier, 1830)

42

Diapterus peruvianus
(Cuvier, 1830)

43

Diapterus peruvianus
(Cuvier, 1830)

44

Diapterus peruvianus
(Cuvier, 1830)

45

Diapterus peruvianus
(Cuvier, 1830)

46

Diapterus peruvianus
(Cuvier, 1830)

47

Diapterus peruvianus
(Cuvier, 1830)

48

Diapterus peruvianus
(Cuvier, 1830)

49

Diapterus peruvianus
(Cuvier, 1830)

50

Diapterus peruvianus
(Cuvier, 1830)

51

Penaeus vannamei
(Boone, 1931)

52

Penaeus vannamei
(Boone, 1931)

53

Penaeus vannamei
(Boone, 1931)

54

Penaeus vannamei
(Boone, 1931)

55

Penaeus vannamei
(Boone, 1931)

56

Penaeus vannamei
(Boone, 1931)

57

Penaeus vannamei
(Boone, 1931)

58

Penaeus vannamei
(Boone, 1931)

59

Penaeus vannamei
(Boone, 1931)

60

Penaeus vannamei
(Boone, 1931)

61

Penaeus vannamei
(Boone, 1931)

62

Penaeus vannamei
(Boone, 1931)

63

Dormitator latifrons
(Richardson, 1844)

64

Dormitator latifrons
(Richardson, 1844)

65

Dormitator latifrons
(Richardson, 1844)
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66

Dormitator latifrons
(Richardson, 1844)

67

Dormitator latifrons
(Richardson, 1844)

68

Dormitator latifrons
(Richardson, 1844)

69

Dormitator latifrons
(Richardson, 1844)

70

Dormitator latifrons
(Richardson, 1844)

71

Dormitator latifrons
(Richardson, 1844)

72

Dormitator latifrons
(Richardson, 1844)

73

Dormitator latifrons
(Richardson, 1844)

74

Dormitator latifrons
(Richardson, 1844)

75

Dormitator latifrons
(Richardson, 1844)

76

Dormitator latifrons
(Richardson, 1844)

77

Dormitator latifrons
(Richardson, 1844)

78

Dormitator latifrons
(Richardson, 1844)

79

Dormitator latifrons
(Richardson, 1844)

80

Dormitator latifrons
(Richardson, 1844)

81

Dormitator latifrons
(Richardson, 1844)

82

Dormitator latifrons
(Richardson, 1844)

83

Dormitator latifrons
(Richardson, 1844)

84

Dormitator latifrons
(Richardson, 1844)

85

Dormitator latifrons
(Richardson, 1844)

86

Dormitator latifrons
(Richardson, 1844)

87

Dormitator latifrons
(Richardson, 1844)

88

Dormitator latifrons
(Richardson, 1844)

89

Dormitator latifrons
(Richardson, 1844)

90

Dormitator latifrons
(Richardson, 1844)

91

Dormitator latifrons
(Richardson, 1844)

92

Dormitator latifrons
(Richardson, 1844)

93

Dormitator latifrons
(Richardson, 1844)

94

Dormitator latifrons
(Richardson, 1844)
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95

Dormitator latifrons
(Richardson, 1844)

96

Dormitator latifrons
(Richardson, 1844)

97

Dormitator latifrons
(Richardson, 1844)

98

Dormitator latifrons
(Richardson, 1844)

99

Dormitator latifrons
(Richardson, 1844)

100

Dormitator latifrons
(Richardson, 1844)

101

Dormitator latifrons
(Richardson, 1844)

102

Dormitator latifrons
(Richardson, 1844)

103

Poecilia butleri (Jor-
dan, 1889)

104

Poecilia butleri (Jor-
dan, 1889)

105

Poecilia butleri (Jor-
dan, 1889)

106

Poecilia butleri (Jor-
dan, 1889)

107

Poecilia butleri (Jor-
dan, 1889)

108

Centropomus viridis
(Lockington, 1877)

109

Centropomus armatus
(Gill, 1863)

110

Mugil curema (Valen-
cienne, 1836)

111

Mugil curema (Valen-
cienne, 1836)

o o ([ O |k O O |k O 0O |0 |0 |0 o o o |o

112

Astatheros macracant-
hus (Gunther, 1864)

113

Penaeus vannamei
(Boone, 1931)

114

Penaeus vannamei
(Boone, 1931)

115

Penaeus vannamei
(Boone, 1931)

116

Penaeus vannamei
(Boone, 1931)

117

Penaeus vannamei
(Boone, 1931)

118

Penaeus vannamei
(Boone, 1931)
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Total

12

41

30

10
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Cuadro 31. Registro de variables bioldgicas de organismos colectados en el Canal de Chiquimulilla
y Reserva Natural de Usos Multiples Monterrico, durante 2021.

No. Especie Peso (g) Long total | Long intestino | Long esté- | Peso himedo de
(cm) (cm) mago (cm) branquias (g)
L | crordson 184y | 556 155 80.5 45 24
2 | rorcson 1gaty |58 16 69.3 5 26
3 | oo gy | 62,9 16.5 85 5.5 3
4 3;;';’;‘;;??{;22{“"”5 Ri-1 499 15.5 84.5 6 2
5 | S toan | 773 16.7 99.5 6.6 3
6 3;23‘;3?{;22?0”5 Ri-| 386 14 85.1 27 18
7 3;;’;’;‘;;?{0{8'22?”5 R-1 1952 19.6 82 7 46
8 | oo aagy | 722 16.5 86 5.6 3.1
9 | gorteen tam & | 619 16.7 116 5 27
10 | gorteentean o © | 576 15.9 57 7 3
1| gordson 1600y | 322 | 123 87 4 13
12 | gt taay |25 12.2 785 3.8 16
13 thc;rr?slgitolrsIZg;mns Rl 201 137 82 4 28
14 | gt taa | 40.4 135 9 5.4 18
15 | gordsen 1amy o 471 175 120 75 41
16 | goreeon a4ty | 655 17 85 75 3.6
17 | ordson taan | 217 11.8 83 5.5 12
18 3%;’3;?;%;2%”“3 R-1 694 16.8 1125 8.8 27
19 | gt taan | 516 15 64.5 8 2.2
20 | g igam > 333 13 80 12 16
2 | Gundion 164ty | 60 | 165 113 7 25
22 g%‘;‘;‘;gﬂgjﬂ)m R 1 106.4 18 118.5 75 35
23 | Grartuon 104ty | 595 16 120 7 31
24 | e iaany | 483 15.6 98 6 24
25 | oot taany | 314 13.6 78 5.5 1.7
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26 | qason. 1800) | 28.1 125 67 5.3 12
27 | o taay | 55.9 16.1 101 5 2.8
28 | qorsen 1aamy | 935 18.7 130 7 4.5
o B 50 |z | ; -
30 | gy P N 0gp 215 16 2 32
31 | Yo tbagy | 155 115 47 0 0.9
32 Z:EI:L?T;%Z‘;"(VE"E"' 15.2 11.3 39.4 0 09
33 | e thagy | 186 12.3 35 0 0.8
[ s |z | w0 | s
35 | Gibers & strks 1008 | 82 10 125 06 02
36 | (Geintoemer 1876) 8.4 10.9 15.4 1.1 0.2
37 | Giber 1oegy o & 6.6 9.7 4.8 0.7 0.1
38 | Giimer 100y | 74 9.7 35 0.6 01
39 | o 1500y | 138 14.2 375 09 05
40 | ot 10y " | 158 | 151 425 09 07
el et 2.5 5.9 0
22 | S gy 2.2 6 0
43 | G gy |35 6.8 41 03 0
44 | Sy 3.8 7 0.1
N 2.2 5.9 0
46 | Coviaamy |25 6.1 0
a7 | G gy 5.5 .7 2.5 0.5 0.2
18 | o gy |43 73 0
49 | v agy |87 6.8 0
50 | Covier 1gay | 27 6.2 0
o [ | o5 | 1| as o
52 | (Boone. 1081} 63 10.2 45 03
53 | (Boone. 1031 6.2 105 5 04
sl | 7 | ws | >
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55 | tsoone. 1081} 7.2 105 5.4 0.4
56 | (Boane, 16017 8.1 9.7 4 0.2
57 | Goone. 103 7.7 10.7 5.1 0.2
58 | (goone 1601y 47 95 45 03
59 | Goone 1030 4.1 8.9 43 0.2
60 | (soone. 1031) 2.4 75 23 0
61 | (Boone, 1001y 5.2 9.5 45 0.3
62 | (oone. 103 6.4 105 5 0.1
63 | charcuon 104ty | 825 17.7 77 9.2 3.7
64 | charceon a0y | 80.8 17.2 100 6.2 3.2
65 | ortan 18aay | 903 17.6 93 4.6 41
66 | charcoon o0y | 98.9 17.7 110 55 4.2
67 | coreon 154ty | 49 15 925 5 18
68 | ordion 18aay | 52 155 104 3 24
69 | charceon a4y | 605 16.4 105 2.6 26
70 | ot gany |90 18 110 3.6 3.4
71 ;%’;’;‘;gifoigjﬂ)from R 741 16.6 112 55 23
72 | oot iaay | 511 15.1 97 42 26
73 | oot | 1147 195 82 5.7 4.6
74 | oo iaany | 68.6 16.5 111 4.6 25
75 | Gdson 1800) | 449 145 89 4 17
76 | charcion 1aay | 59.1 16.2 115 4 25
77 | oo igay - | 403 145 80 35 2
78 | g gay | 366 14 97 2.9 16
79 | g gagy | 528 16.4 1085 39 23
80 | qorcaen 1aamy | 981 17.7 155 6 3.4
81 | Gharcon aay | 776 17.3 152 6.3 3
82 ?h‘;?(?!f%tf’{éiﬂ{”’“s(m' 26.9 121 73 3.2 1.8
83 31‘;;’5‘5‘;??{8'22{“0”5 R-1 806 185 111 3 44
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84 | qorsen 1any | 497 14.3 60 25 2
85 | charckon a0y | 845 16.5 120 4.1 35
86 | rarducn 18amy | 578 15.2 1455 3.1 17
87 | crduon 1amy | 69.4 175 94 43 3
88 | qorducn 1aamy (| 535 15.4 104 13 2.4
89 | gorten 1aasy | 311 12.5 119 3.7 13
90 | o taagy | 23.9 125 83 29 13
o1 | g tgam o €1 205 115 66 2.2 1
92 | gortean 1sany | 273 12.4 68 3.1 14
93 | Chardeon aay | 13.4 10.5 31 15 0.8
% | grason. 1800) | 6.6 8.2 48 15 03
95 | oo iaany 7 8 29 1 0.3
% | crceon 100y | 8.4 9 61 11 0.6
97 | orton 18asy | 155 10.1 415 37 0.6
98 | charceon a4y | 113 11 52 3.2 0.8
99 | oot tgany |19 11.6 68 35 0.8
100 | goreentgam o | 19.2 125 62 2.9 11
101 | oo gy | 276 14 60 42 19
102 | Grrason- 180ty | 45 8.5 4 08 0.1
103 | jogg) - e OO g 5.9 10.2 0.1
104 Egsegi)liabutleri(Jordan, 1.4 48 114 02
105 1P§§gi)liabutleri(Jordan, 41 6 165 01
106 i’gggi)liabutleri(Jordan, 238 58 15.8 o1
107 Egsegi)liabutleri(Jordan, 29 6 129 01
108 | enaomtary | 83 10 43 15 0.2
109 | i thegy " | 102 11.1 6.1 1.1 0.3
wo| e | 5 | me | 1
111 | g tgagy | 249 14.1 39 13
112 |G oey | 28.2 10.7 28 1.4 0.7
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13 [ resiamere | 39 | 42 03
ns |G| ss | 2 04
us |Geram | 3 | @ ! o1
116 | Grmrioe | 33 | e 4 01
117 fgggggflvgggame‘ 6.3 10.1 4.7 0.2
118 | (roare ooty 6.1 105 45 0.2
119 | Cordan e Gioer 1562) | 41 8.3 42 L2 02
120 | (ordan e Gioer 1562) | 5 8.2 40 oS 02
121 | oo & it 1682) | 47 8.5 29 o 02
122 | Gropanus il | 52 | 85 g : 02
123 | (ordon & Gilbert. 1662) | 54 8.6 > o7 02
124 | Corean & Giben. 1562) | > ) >3 H o2
125 | (orian & Giver, 1662) | ° 8.4 ‘ o0 o2
126 | Gt | 61 | 87 ; : 02
127 | Gonopomerctatte | 59 | 92 & L1 02
125 | Comopenuersiate | 44 |8 52 : 02
12 | Comvopenusamets | 68 | 95 54 : 02
130 | Coropone s | 45 | 83 66 : 02
131 E;Gemrigzg)usarmatus 5.9 9 3.6 1.1 0.2
13 | Cooponsamas | 47 | 81 55 L1 02
133 | Coopone s | 47 | 82 51 09 o1
134 | Conroponsmats | 53 | 86 52 09 02
135 ?Geirl]ﬁg%?)usarmatus 4.9 8.5 4 0.8 0.2
136 | Gonoponsmats | 72| o4 68 : 02
137 (cgm:rcigcégusarmatus 5.7 9 5.7 15 0.2
138 | Comopensamets | 47 | 81 ° 09 02
130 | Conroponsams | 33 | 8 ? o7 o1
140 | Genroponus amatus |- 3.9 7.6 4.4 08 01
R F - i R B ° o7 02
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142 (Cgﬁ}ffiggg‘)us armatus 6.2 9.2 5.2 0.6 0.3
143 | Gillaaey |39 8 5 09 02
144 | Amphylopus trimaculatus 5 7 7 1 0.1
(Gunter, 1867)
145 | oo 1eay | 10.9 9.2 42 23 0.4
146 | gt aan | 16.4 10.6 42,5 3 07
147 | o 1eay | 121 9.4 40 15 0.4
oS 100 | o7 | ms | 25 | os
149 | ot raay o | 18.9 105 48 2 0.7
150 3;23‘;;1?{;22{””3 R-1 116 10.9 31 41 0.8
151 | oo aagy | 17.2 10.4 45 2.2 0.8
152 g’h‘;;g";;{c’;;jg)fff’“S(Ri- 17.7 11.7 77 45 11
153 | gorteen 1aam | 171 10.5 36 25 0.6
154 | gorteon taa | 15.3 116 42 4.1 0.9
155 | crracn 10y | 16.8 13 60 32 11
156 | qorgaen. 184ay | 18.6 10.8 45 45 0.8
157 | gortean iaay | 203 10.9 55 42 1
158 3;;;,“;;1{0;8'3290“8 R-1 191 10.9 43 35 06
159 | gorteen aagy | 19.2 11.2 52 4.2 0.8
160 | oorteon 14y | 20 12.8 72 35 15
161 | gordeen 18am | 205 13 69 35 13
162 | gordeon 1aaty | 276 15.5 65 4 2.2
163 | gorteem 1aam | 46.3 16 105 4.8 1.8
164 | orrchon 1gat) | 596 187 66.5 4.8 3.8
o [emmmenmie | 5 | a1 | aw | 12 | o
166 | Comvopmsamas |4 | g : : 02
o [emmoe [ as | a5 | a1 | | o
o copmeensis | 5 | 02 | a 1 02
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13.2 Discusion de resultados

13.2.1 Discusién de parametros fisicos y quimicos

El valor del potencial de hidrégeno pH promedio medido en los 4 muestreos realizados indica que el
agua presenta un valor normal neutro (Cuadro 4), con un promedio de 7.447 unidades de pH. Durante
el cuarto muestreo se puede observar que se presenta el valor mas alto medido con un valor de 8.29
en el sitio ubicado en EI Pumpo. En promedio el menor valor de pH ocurrio en el tercer muestreo con
un promedio de 6.957 unidades. Esto puede ser debido al arrastre de material himico y otras
sustancias, provocado por las lluvias que arrastran material particulado desde la cuenca del canal de
Chiquimulilla. Durante el cuarto muestreo se presenta en promedio el mayor valor con 7.989 unidades
de pH. Esto puede ser debido a que la columna de agua ha disminuido considerablemente y se han
concentrado las sales disueltas, provocando el aumento del valor de pH. El sitio que presenta en
promedio el mayor valor de pH es Puente Grande, y el menor valor se presenta para el punto ubicado
en Agua Dulce.

El potencial de 6xido reduccion promedio medido en los muestreos fue de 32.5 mili voltios mV
(Cuadro 5), el cual en todas las mediciones presenta valores negativos, lo que indica que se realizan
procesos de reduccion en el medio. Al realizarse procesos de reduccién se alcaliniza el agua,
produciéndose iones OH", lo que mide la actividad de los electrones, que es analogo al valor de pH,
que mide la actividad de los protones. Esto puede verificarse con el valor de pH en el primer muestreo
en el sitio de Puente grande con el valor mas bajo de potencial Redox de -75.2 y un valor de pH de
8.156, y un valor promedio Redox de -58.8 y el valor mas alto en promedio de 7.940. En el cuarto
muestreo se observa un valor de -62.6 para el potencial redox y el mayor valor de pH de 8.29 que es
el valor mas alto de todos los valores medidos.

La temperatura del agua del canal de Chiquimulilla tiene en promedio un valor de 30.0°C (Cuadro
6), lo que es normal para un sistema tropical. En promedio, el cuarto muestreo es el que tiene la
temperatura mas baja, debido a la época en la que se hizo el muestreo (febrero de 2022 durante el cual
hubo bajas temperaturas, reportadas por deshielos a nivel mundial). EI mayor valor de temperatura se
midié durante el segundo muestreo realizado durante el mes de junio de 2021 con un valor de 32.2°C;
durante el mes de junio también se midieron las temperaturas mas altas de los cuatro muestreos
realizados con un promedio de 31.2°C. El sitio que presentd la mayor temperatura en promedio fue la
entrada a Gliscoyol (30.6°C) y la menor temperatura en el Pumpo (29.4°C).
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El oxigeno disuelto (Cuadro 7) presenta una disminucion durante el segundo muestreo durante el mes
de junio y un alza para el tercer y cuarto muestreos (octubre 2021 y febrero 2022). La cantidad de
oxigeno disminuye debido a que la columna de agua disminuye, el valor de la temperatura del agua
aumenta y este escapa a la superficie, ademas, que se presenta un menor movimiento del agua y esto
provoca que se disuelva menor cantidad de oxigeno desde la superficie, asi como la concentracién de
otras sustancias que necesitan oxigeno para cambiar sus estados de oxidacion, lo que provoca una
disminucion. EI mismo efecto puede observarse en la medicion de oxigeno en porcentaje (Cuadro 8)
el cual presenta la menor concentracion en el mes de junio 2021 y la mayor para el mes de febrero de
2022. El sitio que presenta la menor concentracion en promedio, de oxigeno en mg/L y porcentaje es
San Pedro y el que presenta mayor concentracion en promedio es Rama Verde.

Para la medicion de conductividad, que es la capacidad del agua para conducir la corriente eléctrica,
por medio de los iones que se encuentran disueltos en ella, y es una medida indirecta de la
concentracion de las sales disueltas. En las mediciones realizadas (Cuadro 9), se observa una baja
durante el tercer muestreo realizado durante el mes de octubre con un valor promedio de 0.5 mS/cm,
que ocurre durante la época lluviosa, siendo septiembre y octubre los meses mas lluviosos. Esto refleja
que la columna de agua afecta la disolucion de material en el agua, disminuyendo la cantidad de sales
disueltas que puede conducir la electricidad, al tener en promedio una columna de agua mayor con
promedio de 1.28 metros la mayor medida alcanzada durante los muestreos. El sitio que presenta en
promedio la menor conductividad es Puente Grande (2.86 mS/cm), mientras que Monterrico presenta
la mayor conductividad con un valor de 27.03 mS/cm

La salinidad en el agua también se relaciona con la capacidad de conducir la electricidad debido a las
sales que se encuentran disueltas, que también se ven afectadas por la temperatura del medio. Ya que
a mayor temperatura habra mayor facilidad para la disolucién de las sales. La mayor salinidad se
midid durante el cuarto muestreo en febrero de 2022, la cual presenta en promedio un valor de 10.05
%o. Esta ocurre cuando la columna de agua disminuye (0.74 m) y el material disuelto en el agua
aumenta su concentracion. El sitio que presenta en promedio la mayor salinidad es la entrada a El
Matadero con un valor de 4.84 %o. En promedio el segundo muestreo fue el que presentd la menor
salinidad, durante el mes de junio de 2021, que es cuando se presenta la precipitacién mas alta con
271.8 mm (INSIVUMEH, 2021)

La visibilidad en la columna de agua se ve disminuida cuando se presentan particulas en suspension,
ya que dependiendo del tamafio de particula o de la densidad de las mismas, estas particulas flotan
reduciendo la claridad del agua o el ingreso de luz en la columna. Mientras mas turbia sea un agua,
menos visibilidad se tendrd y menor cantidad de luz ingresa a la columna de agua.
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De las mediciones realizadas durante los cuatro muestreos, el cuarto muestreo (febrero de 2022) es el
que presenta la menor en la visibilidad con un promedio de 0.22 m (Cuadro 10), presentando en el
sitio ubicado en la Avellana la menor visibilidad para todas las mediciones realizadas con un valor de
0.10 m. Durante el segundo muestreo realizado en el mes de junio de 2021, se presenta el promedio
una visibilidad de 0.32 m, que se debe al arrastre y lavado de las superficies terrestres por el agua de
lluvia, ya que durante este mes ocurri6 la mayor precipitacién de la estacion lluviosa. Durante el mes
de octubre de 2021 se obtuvo un incremento en la visibilidad que llegd en promedio a un valor de 0.98
m. Esto se debe a que durante este mes hubo mayor cantidad de agua en el canal, con una profundidad
en promedio de 1.28 m, lo que causo6 una dilucién del material particulado y por lo tanto una mayor
visibilidad e ingreso de luz.

La profundidad del agua se refiere a la masa de agua que se encuentra por debajo de la superficie del
cuerpo de agua, en este caso el canal de Chiquimulilla. De las mediciones realizadas durante la
ejecucion del proyecto se puede observar que el mes con mayor profundidad de columna de agua es
el mes de octubre de 2021 (Cuadro 11), con una profundidad promedio 1.28 m, mientras que el sitio
con la mayor profundidad promedio fue el sitio ubicado en San Pedro con un valor de 1.49 m, y la
menos en Puente Grande con un valor de 0.51 m. El sitio que present6 la menor profundidad de todas
las mediciones realizadas fue la Entrada al Matadero, con una profundidad de 0.19 m durante el mes
de junio de 2021; mientras que el sitio que presentd la mayor profundidad fue el sitio ubicado en Agua
Dulce durante el mes de octubre de 2021. Durante el mes de octubre se presenta en general en todos
los sitios una mayor columna de agua lo que esté relacionado con la época lluviosa mes en el que se
present6 una mayor precipitacion pluvial.

13.2.2 Discusion de nutrientes, especies de nitrogeno y fosforo

La concentracion de nitrogeno de amonio, esta relacionada con contaminacion fecal inmediata, y se
puede observar que en todos los muestreos se encontraron concentraciones apreciables de nitrogeno
de amonio, lo que también se puede corroborar con los analisis microbiolégicos realizados, en donde
se observa que existe contaminacion por coliformes totales y por Escherichia coli. En los resultados
(Cuadro 12) se puede observar que en promedio el sitio que presenta mayor concentracion es el que
se ubica en la Entrada a Matadero con un valor promedio de 0.0658 mg/L; mientras que el sitio con el
valor promedio mas bajo es el que se encuentra en Puente Grande con un valor de 0.0337 mg/L. El
muestreo que presenta en promedio el menor valor es el que se realizé durante el mes de abril de 2021
con un valor de 0.0124 mg/L y el que se realizd en el mes de junio 2021 es el que presenta el valor
promedio mas alto con un valor de 0.0807 mg/L.
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El nitrégeno de nitrito se produce por la oxidacion del nitrgeno de amonio y nitrito que pueda ser
arrastrado de la cuenca o biodegradado a partir del nitrdgeno de nitrato presente, y representa material
disponible para el crecimiento de biota en el agua, por ser un anién que esta en forma disponible. El
nitrégeno de nitrito también se utiliza como un indicador de contaminacion fecal en estudios de calidad
de agua debido a que si se ingiere agua contaminada con nitrégeno de nitritos esta puede causar
metahemoglobinemia y disminuir la cantidad de oxigeno que llega al torrente sanguineo. En los
resultados se puede observar que en promedio el sitio que presenta mayor concentracion es el que se
ubica en la Entrada a Matadero con un valor promedio de 0.0135 mg/L (Cuadro 13); mientras que el
sitio con el valor promedio més bajo es el que se encuentra en Puente Grande con un valor de 0.0092
mg/L. ElI muestreo que presenta en promedio el menor valor es el que se realizd durante el mes de
abril de 2021 con un valor de 0.0045 mg/L y el que se realiz6 en el mes de junio 2021 es el que presenta
el valor promedio mas alto con un valor de 0.0201 mg/L.

El nitrogeno total es la suma del nitrogeno en las diversas formas que pueda encontrarse en un cuerpo
de agua (nitrogeno organico y las diversas especies de nitrdgeno como nutrientes). La importancia de
su medicion se debe a que altas concentraciones de nitrdgeno pueden causar eutrofizacion en los
cuerpos de agua, por la alta produccion que pueden provocar al estar especies disponibles para su
consumo. Ademas, puede causar otros problemas relacionados con problemas ambientales en los
ecosistemas acuaticos ya que favorecen el crecimiento de organismos acuaticos, fitoplancton, peces,
plantas que pueden llegar a producir problemas de contaminacion. Durante las mediciones realizadas
en la presente investigacion (Cuadro 14) se puede observar que el mayor promedio en concentracion
es para el sitio ubicado en San Pedro, y el menor promedio para el sitio ubicado en la Avellana. El
menor valor medido durante los muestreos corresponde a Agua Dulce con un valor de 0.0513 mg/L y
el mayor valor para la entrada a Matadero con un valor de 0.2728 mg/L.

El fosforo de ortofosfatos es un parametro critico en estudios de calidad de agua, ya que es un
nutriente esencial para los organismos vivos, ademas de ser un parametro que también es considerado
como elemento que causa eutrofizacion en el medio acuatico. Durante las mediciones realizadas
(Cuadro 15), el promedio mas alto fue de 0.0956 para el sitio ubicado en la entrada a Matadero. El
promedio mas bajo corresponde al sitio ubicado en Puente Grande. EI muestreo que presenta en
promedio el valor mas bajo fue el que se hizo durante el mes de abril de 2021 y el del mes de octubre
de 2021 fue el que presento los valores mas elevados con un promedio de 0.0960. El sitio que presento
el valor mas bajo de todos las mediciones fue el ubicado en Puente Grande, medido durante el mes de
junio de 2021 y el mayor valor medido fue el sitio ubicado en la entrada a Matadero durante el mes de
febrero de 2022, con un valor de 0.1509 mg/L.
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El fosforo total incluye diferentes especies de fosforo inorganicas y organicas, las cuales después de
un tratamiento oxidativo se miden como fosforo de ortofosfatos. Especies de fosforo pueden provenir
de actividades antropogénicas por medio de aguas residuales o por escorrentia del suelo en areas
agricolas, de donde una parte de los fertilizantes utilizados llega a los cuerpos de agua por lavado del
suelo y causar crecimiento de plantas como la Eichornia crassipes (ninfa o helecho acuéatico) presente
en el canal de Chiquimulilla y que puede causar impacto ambiental y econémico al cubrir totalmente
el lecho del canal y dificultar el paso de lanchas o dificultad para pescar por parte de los pobladores
de la region. En las mediciones realizadas durante los muestreos (Cuadro 16), se puede observar que
el mayor promedio obtenido fue para el sitio ubicado en la entrada a Gliscoyol con un valor de 0.1696
mg/l, mientras que el menor valor promedio fue para el sitio ubicado en Puente Grande con un valor
de 0.0662 mg/l. De todos los valores medidos el menor valor fue en el sitio ubicado en Monterrico,
para el muestreo realizado en abril de 2021 con un valor de 0.0256 mg/L y el mayor valor fue para la
entrada a Guiscoyol durante el mes de octubre de 2021. Segun la concentracion de fosforo total medido
el cual esta entre el rango de 0.02 — 1 mg/L se puede considerar que los valores promedio medidos
todo el sistema del canal medido se encuentra en un estado eutréfico, ya que cuenta con altos
contenidos de nutrientes, lo que ocasiona una alta carga de produccion vegetal que se puede observar
a lo largo de todo el sistema del canal.

La relacion entre el nitrogeno total y el fésforo total puede dar informacion relacionada con el nutriente
limitante para el crecimiento de las diferentes especies de biota que se encuentran en un ecosistema.
En la presente investigacion, la relacién tiene como promedio méaximo un valor de 2, lo que indica que
es el nitrogeno el elemento limitante (Cuadro 17). Una relacion N/P menor a 7.2 indica que el nitrogeno
es el agente limitante (Sierra, 2011).

13.2.3 Discusion de demanda bioquimica de oxigeno

La demanda bioquimica de oxigeno de 5 dias indica la cantidad de oxigeno que las bacterias y otros
seres vivos consumen en 5 dias, cuando el agua se degrada de forma aerébica, y es una medida de las
sustancias organicas que se degradan en el agua. Los resultados de este pardmetro se presentan en el
Cuadro 18. Durante el muestreo realizado en el mes de abril, se presenta el mayor valor promedio
(5.51 mg/L) con una tendencia a disminuir hacia el tercer muestreo. Esto es congruente con la dilucion
que ocurre durante el periodo lluvioso, cuando aumenta la columna de agua y se diluye la cantidad de
sustancias presentes en el agua. En general, los sitios que presentan mayor cantidad de DBOs son
Rama Verde con un valor de 6.45 mg/L y la Avellana con un valor de 4.90. El resto de los sitios de
muestreo presentan valores similares en promedio con valores entre 2.05 y 3.9 mg/L.
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13.2.4 Discusion de sélidos

Los sélidos reportados (Cuadro 19, 20, 21 y 22), indican en general que durante los dos primeros
muestreos se encontraba mayor cantidad de sustancias disueltas en el agua, lo que se relaciona también
con la conductividad que presenta mayores valores.

13.2.5 Discusién de parametros microbiolégicos

Los cuerpos de agua pueden tener una gran cantidad de microorganismos. Estos microorganismos
pueden ser organismos patdgenos, los cuales pueden transmitir enfermedades gastrointestinales, si se
consume el agua contaminada.

Los niveles de coliformes totales en el Canal de Chiquimulilla durante los muestreos pueden
observarse en el cuadro 23, en donde se observa que todos los sitios de muestreo presentan
contaminacion, siendo el sitio ubicado en la entrada a la laguna Rama Verde la que presenta la menor
contaminacion, por la ubicacién en la que se encuentra. El resto de los sitios de muestreo presentan
alta carga de coliformes, lo que puede afectar la salud de la poblacion si no se toman las medidas
necesarias, si toman el agua del canal como agua de consumo humano.

Al contener el agua Escherichia coli, la poblacion que hace uso del agua o come peces, camarones y
otros mariscos presentes pueden sufrir de enfermedades gastrointestinales, que afectan
mayoritariamente a nifios y adultos mayores, pudiendo provocar dafios severos en la salud de la
poblacion. Los mayores niveles de E. coli encontrados en este estudio correspondieron al segundo
muestreo (Cuadro 24). Ademas, se puede observar que se encontr6 presencia de Shigella en dos sitios
de muestreo durante el primer muestreo (EI Pumpo y Agua Dulce), realizado en el mes de abril
(Cuadro 25), lo que pone en riesgo la salud de la poblacion al ser esta bacteria patdgena, causante de
infeccién intestinal, provocando diarrea y transmitiéndose entre personas por via fecal-oral y
propagéandose por el agua a los alimentos, ademas de demostrar que las condiciones sanitarias del agua
son deficientes. No se encontrd contaminacién por Salmonella en los sitios de muestreo, durante los
muestreos realizados en el mes de junio y octubre de 2021 (Cuadro 26).
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13.2.6 Discusion de metales

Respecto a la contaminacion por metales ecotdxicos, no se detectaron concentraciones apreciables de
cobre y plomo en el lomo de los peces, pero si se encontraron cantidades apreciables de zinc y cadmio.
En promedio se encontraron 71.66 mg/Kg de zinc y 5.59 mg/Kg de cadmio (Cuadro 27), ambas
concentraciones superan los limites establecidos por diferentes legislaciones internacionales (Cuadro
2). Asi, las especies icticas de este ecosistema presentan bioacumulacion, lo que puede afectar a la
poblacion que los consume, especialmente en el caso del cadmio, ya que muchos de los pobladores
viven de la pesca para su subsistencia.

Los resultados obtenidos de las concentraciones de los metales analizados en peces, no sobrepasan los
limites permisibles sugeridos por la agencia Brasilefia de legislacion alimenticia (BFL), Agencia
Nacional de Vigilancia Sanitaria de Brasil (ANVISA) y la Organizacién Mundial de la Salud (OMS),
para el cobre de 30 mg/kg, para el zinc de 50 y 66 mg/kg para la BFL y OMS, para el cadmio si se
sobrepasa la recomendacién de ANVISA y de la OMS, con rangos entre 0.05 — 0.30 y 0.2 — 2.5,
respectivamente.

13.2.7 Discusion de microplasticos

La mayor cantidad de microplasticos encontrados en sedimentos (Cuadro 28) son fragmentos con un
total de 53 fragmentos, con 15 fragmentos transparente/opaco, 14 blancos y 12 rojos, y en menor
proporcion, azul, verde, negro y amarillo. Se encontré un total de 28 fibras, con un total de 14 fibras
azules y 8 rojas y en menor proporcion las de color verde, negro y transparente. Ademas se encontro
un total de 5 laminas, 2 microesferas y 9 espumas. Estos resultados ponen de manifiesto que una
fraccion de los microplasticos transportados al Canal de Chiguimulilla se acumulan en los sedimentos,
pudiendo ser resuspendidos y afectar a la ictiofauna, por perturbacion de fondo.

Se determinaron microplasticos en tractos de peces (Cuadro 29), habiéndose cuantificado 67 fibras,
19 de color rojo, 18 azules, 17 transparentes, 6 verdes, 5 negras y dos amarillas. Se cuantifico un total
de 37 fragmentos, de los cuales 16 fueron rojos, 10 transparentes, 7 azules, 2 verdes, 1 amarilloy 1
blanco. Las laminas fueron 30 en total, de las cuales la mayoria presento color rojo (22 unidades), 4
de color gris, 2 transparentes, 1 blanca y 1 negra. Las espumas fueron 6 en total de color blanco opaco.
Se encontrd una esponja verde. El color de los microplasticos que tuvo mayor frecuencia fue el rojo,
con 57 unidades, a continuacion los transparentes con 29 unidades, seguido del color azul con 25
microplasticos, 9 verdes, 6 negros 3 rojos y 4 grises. En las branquias (Cuadro 30) de los peces se
colectaron un total de 41 microplésticos de los cuales 30 eran fibras, 10 fragmentos y 1 lamina. Las
fibras son 12 de color azul, 8 rojas, 7 negras y 3 verdes. Para los fragmentos se cuantificaron 7 de color
rojo, 2 azulesy 1 verde y se encontrd 1 ldamina de color gris. Es asi como la presencia de microplasticos
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en los peces puede representar un riesgo para los consumidores, que pueden ingerir estos
contaminantes al consumir el pescado del Canal de Chiquimulilla.

Las elevadas concentraciones de nutrientes, especies de nitrégeno y fosforo, asi como la gran cantidad
de solidos existentes en el canal de Chiquimulilla y Reserva de Usos Multiples Monterrico confirman
que el estado del cuerpo de agua estd contaminado y en estado eutrofico, confirmado por los altos
valores de fosforo y la poca visibilidad durante todos los muestreos realizados.

Se encontrd concentraciones de metales ecotoxicos o traza en el tejido muscular de los peces
colectados en el Canal de Chiquimulilla y Reserva de Usos Mdltiples Monterrico, encontrandose
presencia de cadmio, cubre y zinc en los peces colectados. EI plomo no se detecto bajo las condiciones
del andlisis realizado. La presencia del cadmio en altas concentraciones representan un riesgo para los
consumidores.

El 60% de los peces muestreados en el Canal de Chiquimulilla y Reserva Natural de Usos Multiples
Monterrico, presentan microplasticos en el tracto digestivo. Se cuantifico un total de 141
microplasticos en los tractos digestivos de los peces, siendo las fibras los microplasticos de mayor
presencia con 67 unidades, 37 fragmentos, 30 laminas, 6 espumas y 1 esponja. En las branquias
también se detectaron microplasticos en menor cantidad, demostrando asi los efectos negativos en la
fauna acuatica y el riesgo que puede tener para la salud humana, por los posibles efectos que pueda
tener su consumo, ya que el conocimiento sobre dichos efectos aun es limitado.
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15. Apéndice

Figura 2. Reporte de promedio de dias de lluvia por mes y promedio de lluvias durante el afio 2021,
reportado por INSIVUMEH.
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El mes con el nimero de dias lluviosos mas alto es Junio (21.1 dias). EI mes con el nimero de
dias lluviosos mas bajo es Febrero (1.5 dias).
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Figura 3. Precipitacion media ocurrida durante la época lluviosa en el mes de octubre de 2021, en
Guatemala, Guatemala.
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Rainfall - Guatemala City, Guatemala
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Precipitacion media en octubre: 131.6mm

El mes méas hiimedo (con la precipitacion mas alta) es Junio (271.8mm). El mes mas seco (con la
precipitacion mas baja) es Enero (2.8mm).

Fuente: INSIVUMEH, 2022.

Figura 4. Microplésticos encontrados en muestras de sedimento colectadas en el Canal de
Chiquimulilla y Reserva Natural de Usos Multiples Monterrico.

p s

Fotografia 1. Por Marvin Xajil. | Fotografia 2. Por Marvin Xajil | Fotografia 3. Por Marvin Xajil.

Lamina blanca proveniente del | Fragmento trasparente | Fibra azul proveniente del
sedimento de el embarcadero de | proveniente del sedimento del | sedimento de Puente Grande.
Monterrico. embarcadero de Monterrico.
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Fotografia 4. Por Marvin Xajil.

Fotografia 5. Por Marvin Xajil.

Fotografia 6. Por Marvin Xajil.

Fragmento azul identificado en
el tracto digestivo de D.
latifrons.

Fotogrfl'a 7. Por Marvin Xajil.

Lamina negra identificada en
tracto digestivo de D. latifrons.

Fotografl' 8. Por Marvin Xajil.

Esponja identificada en el tracto
digestivo de D. latifrons.

Fotografia 9. Por Marvin Xajil.

Fragmento blanco identificado
en muestra de sediento
proveniente del embarcadero de
Monterrico.

Lamina blanca identificada en
muestra de sedimento
proveniente del canal de acceso
secundario “Agua Dulce”.

Fotografia 10. Por Marvin
Xajil.

Fotografia 11. Por Marvin
Xajil.

Lamina azul identificada en
muestra de sedimento
proveniente del canal de acceso
principal, embarcadero “La
Avellana”.

Fotografia 1. Por Marvin
Xajil.

Fibra roja identificada en
branquias de L. vannamei.

Fragmento verde identificado
en branquias de M. curema.

Fibra encontrada en branquia de
peces.
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Lamina blanca identificada en
tranco digestivo de D. latifrons.

i 2
\.

Fragmento rojo identificado en | Fibra identificada en tracto

el tracto digestivo de D. | digestivo de D. peruvianus.
latifrons.

-

Fragmento trasparente opaco
proveniente del sedimento
colectado de la laguna Puente
Grande.

Espuma amarilla proveniente | Filtrado de muestras de
del sedimento colectado en una | sedimento para determinacion
rama del canal de Chiquimulilla | de microplasticos

denominado San Pedro.

Fibra aul.

Esponja (poliuretano) Fragmento azul

@0 REOMINOTER.
OO Af Q4D CAMERA

Fibra blanca.

Esponja y microesfera Fragmento verde

Fuente: Datos propios, Proyecto B15-2021.
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Figura 5. Identificacion, toma de medidas biométricas y almacenamiento de peces para su posterior

andlisis.

P T Y .-
@ Livni2B

La fotografia muestra la
actividad de pesaje de los peces
y camarones colectados en el
Canal de Chiquimulilla vy
Reserva de Usos Mudltiples
Monterrico -RUMM.

El mdasculo de los peces se
colocd en papel encerado y a
continuacion se colocd papel
aluminio para su almacenaje en
refrigerador.

Identificacion y almacenaje del
musculo de los peces para su
posterior analisis.

Fuente: Datos propios, Proyecto B15-2021.
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Figura 6. Toma de muestras de agua, sedimento y peces en el Canal de Chiquimulilla y Reserva Natural de
Usos Mdltiples Monterrico (Fotos tomadas por Bessie Oliva).

Participantes del muestreo:
Gabriela Quevedo, Francis
Santos, Francisco Pérez

Participantes del muestreo:
Carlos Mazariegos, Marvin
Xajil y un pescador del area

Participante: Bessie Oliva,
Coordinadora del proyecto
B15-2021

Colecta de muestras de agua
con red para analisis
posteriores

Colecta de muestras de
sedimento para analisis
posteriores

Colecta de muestras de peces
con atarraya como arte de
pesca, para analisis posteriores

Muestras de peces colectadas,

Sélidos sedimentables en el
canal de Chiquimulilla

Colecta de muestras de
fitoplancton, preservada con
lugol y formalina
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Figura 7.. Proceso de digestion de muestras de peces, en bombas de teflon y bafio de arena.

) Mejoramiento del sistem
Batch de calentamiento de bombas de J

teflon en bafios de arena calentados en

. teflon en bafio de arena pérdida de calor
estufa o plancha de calentamiento

transferencia

ade

Calentamiento de bombas de | calentamiento para evitar

por

Nuevo set de muestras para prueba con mayor cantidad de &cido 12 ml y 3 de Peroxido de hidrégeno
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Primer batch de muestras digeridas.
Se almacenardn para realizar las
primeras pruebas de medicion para
metales.

Bomba de teflon después de un
proceso de calentamiento de 24
horas.

Bomba de teflon que
presenta derrame de la
muestra durante la digestion.
Muestra descartada.

Fuente: Datos propios, Proyecto B15-2021.

16. Aspectos éticos y legales (si aplica)

No se requirié ninguna licencia para el desarrollo de la presente investigacion.

17. Vinculacion

La Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia administra la RNUM Monterrico a través del CECON,
por lo que el estudio permitira fortalecer los vinculos con las municipalidades y generar informacion
de manejo importante para las municipalidades que tienen jurisdiccion en el Canal de Chiquimulilla'y
RNUM Monterrico. El grupo proponente pertenece a la red RIESCOS de CYTED, en el cual se esta
desarrollando y homologando metodologia para el analisis de contaminantes emergentes en agua y
biota, entre ellos los microplasticos y los farmacos, por lo que el proyecto serd incluido para su
divulgacion y posible capacitacion de investigadores en el marco de la red y estrechamiento de
relaciones con grupos de investigacion de México, Universidad de Aveiro, Portugal, Espafia y Brasil.
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18. Estrategia de difusion, divulgacion y proteccién intelectual

Se hizo una presentacion del proyecto y resultados en los talleres que la Universidad de San Carlos de
Guatemala organizé en 2021. Ademas, se prepar6 dos articulos cientificos, uno para publicacion en la
revista Ciencia, Tecnologia y Salud, publicada por la Digi y otro para publicarse en una revista
internacional indexada, Ambiente & Agua. Se presentaron los resultados en las comisiones
intersectoriales de medio ambiente y Ciencias de la Tierra, el Océano y el Espacio de la SENACYT,
en las cuales participa la Escuela de Quimica.

19. Aporte de la propuesta de investigacion a los ODS

La investigacion contribuye al Objetivo 6 de Garantizar la disponibilidad y la gestion sostenible del
agua y el saneamiento para todos, especialmente con la meta 6.3 “De aqui a 2030, mejorar la calidad
del agua reduciendo la contaminacion, eliminando el vertimiento y minimizando la emision de
productos quimicos y materiales peligrosos, reduciendo a la mitad el porcentaje de aguas residuales
sin tratar y aumentando considerablemente el reciclado y la reutilizacion sin riesgos a nivel mundial”,
en el sentido que se generard informacion sobre la existencia y niveles de contaminantes, que
contribuya a tomar las decisiones por parte de autoridades ambientales y municipales sobre el
tratamiento que debe déarsele a dichos contaminantes y mejorar la regulacion sobre la disposicion de
los mismos para evitar que lleguen a los cuerpos de agua y en especial, al Canal de Chiquimulilla,
donde pueden tomarse medidas para reducir la contaminacion local.

Asi mismo, con el Objetivo 14 de “Conservar y utilizar sosteniblemente los océanos, los mares y los
recursos marinos para el desarrollo sostenible”, especialmente con la meta 14.1 “De aqui a 2025,
prevenir y reducir significativamente la contaminacion marina de todo tipo, en particular la producida
por actividades realizadas en tierra, incluidos los detritos marinos y la polucién por nutrientes”, al ser
el Canal de Chiquimulilla una transicion entre el agua que transporta la contaminacién desde la
cordillera central y la zona costera agricola al Océano Pacifico, siendo asi importante generar la
informacion sobre los microplasticos y metales ecotdxicos, que contribuya a tomar decisiones para
reducir la contaminacidn del Pacifico de Guatemala, ya que al conocerse los principales contaminantes
especificos se pueden orientar la investigacion y la inversion en el tratamiento de los mismos.
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20. Orden de pago final

Categoria Registro de | Procede pago
Nombres y apellidos (investigador personal de mes Firma
Jauxiliar) (Si / No)
Maria de | Angel )
aria de 105 ANGEIES | | vestigadora | 20201110 Si Lo
Rosales Melgar
. .. Auxiliar de
Marvin Geraldo Xajil |\ /o ctivacion | 20180582 Si
Sabén b

21. Declaracion del Coordinador(a) del proyecto de investigacion

El Coordinador de proyecto de investigacion con base en el Reglamento para el desarrollo de los
proyectos de investigacion financiados por medio del Fondo de Investigacion, articulos 13 y 20, deja
constancia que el personal contratado para el proyecto de investigacion que coordina ha cumplido a
satisfaccion con la entrega de informes individuales por lo que es procedente hacer efectivo el pago
correspondiente.

Bessie Evelyn Oliva Hernandez Firma

Fecha: 28/02/2022

22. Aval del Director(a) del instituto, centro o departamento de investigacion o Coordinador de
investigacion del centro regional universitario

De conformidad con el articulo 13 y 19 del Reglamento para el desarrollo de los proyectos de
investigacion financiados por medio del Fondo de Investigacion otorgo el aval al presente informe
mensual de las actividades realizadas en el proyecto (escriba el nombre del proyecto de
investigacion) en mi calidad de (indique: Director del instituto, centro o departamento de
investigacion o Coordinador de investigacién del centro regional universitario), mismo que ha sido
revisado y cumple su ejecucién de acuerdo a lo planificado.
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Vo.Bo. Dra. Maria Eunice Enriquez Cotton

Directora Instituto de Investigaciones Quimicas y

Biologicas -11QB- Firma

Fecha: 28/02/2022

23. Visado de la Direccion General de Investigacion

Vo.Bo. Ing. Agr. Augusto Saul Guerra Gutiérrez
Coordinador del Programa Universitario de
Investigacion en Recursos Naturales -PUIRNA- Firma

Fecha: 28/02/2022

Vo.Bo. Ing. Agr. MARN Julio Rufino Salazar
Coordinador General
Programas Universitarios de Investigacion

Firma

Fecha: 28/02/2022
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